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F r o m :  
T o :  
A t t e n t i o n :  
S u b j e c t :  
2 7  M a r c h  1 9 7 0  
G r u m m a n  A e r o s p a c e  C o r p o r a t i o n  
B e t h p a g e ,  L o n g  I s l a n d ,  N e w  Y o r k  l l 7 1 4  
N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  
H e a d q u a r t e r s  
W a s h i n g t o n ,  D .  C .  2 0 5 4 6  
M r .  P h i l i p  S l o a d ,  C o d e  K D - 5  
P h a s e  B  P r o p o s a l  f o r  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  S t u d y  
L . . J .  E V A N S  
p r e s i d e n t  
E n c l o s u r e :  
( 1 )  P r o p o s a l  t o  A c c o m p l i s h  P h a s e  B  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  
G e n t l e m e n :  
1 .  T h e  G r u m m a n  A e r o s p a c e  C o r p o r a t i o n  a n d  i t s  A s s o c i a t e s :  G e n e r a l  
E l e c t r i c ,  N o r t h r o p ,  E a s t e r n  A i r l i n e s ,  a n d  A e r o j e t  G e n e r a l ,  s u b m i t  
t h i s  p r o p o s a l ,  w h i c h  w e  b e l i e v e  t o  b e  f u l l y  r e s p o n s i v e  t o  a l l  t e r m s  
a n d  c o n d i t i o n s  o f  N A S A  R e q u e s t  f o r  P r o p o s a l  N o .  1 0 - 8 4 2 3 ,  w i t h  
A m e n d m e n t s  1 ,  2 ,  3  a n d  4 .  
2 .  G r u m m a n  f u l l y  s u p p o r t s  t h e  S p a c e  S h u t t l e  S y s t e m  a s  a  p r o g r a m  d e -
s i g n e d  t o  g i v e  o u r  N a t i o n  t h e  a b i l i t y  t o  s a f e l y  t r a n s p o r t  s i g n i f i c a n t  
p a y l o a d s  o f  m e n  a n d  m a t e r i a l  t o  a n d  f r o m  s p a c e  w i t h  m i n i m u m  
e x p e n d i t u r e  o f  N a t i o n a l  r e s o u r c e s .  T o  t h i s  e f f e c t ,  y o u  h a v e  i d e n t i f i e d  
t h e  f o l l o w i n g  s y s t e m  c h a r a c t e r i s t i c s  a s s o c i a t e d  w i t h  a c h i e v i n g  t h e  
s t a t e d  o b j e c t i v e s :  
a .  A n  o p e r a t i o n a l  m o d e  w h i c h  w i l l  r e d u c e  c o s t s  a n  o r d e r  o f  
m a g n i t u d e  b e l o w  p r e s e n t  o p e r a t i n g  c o s t s .  
b .  A  f l e x i b l e  c a p a b i l i t y  t o  s u p p o r t  a  v a r i e t y  o f  p a y l o a d s  a n d  
m i s s i o n s .  
c .  A n  a i r l i n e  - t y p e  o p e r a t i o n  f o r  p a s s e n g e r s  a n d  c a r g o  t r a n s p o r t .  
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d .  A  r e u s a b l e  s y s t e m  w i t h  a  h i g h  l a u n c h  r a t e  c a p a b i l i t y  a n d  s h o r t  
t u r n a r o u n d  a n d  r e a c t i o n  t i m e s  c o m p a t i b l e  w i t h  r e s c u e  m i s s i o n s .  
W e  a r e  f u l l y  p r e p a r e d  a n d  e a g e r  t o  s u p p o r t  a  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  
a n d  a  v e h i c l e  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  e f f o r t  d u r i n g  t h e  P h a s e  B  S p a c e  
S h u t t l e  S t u d y  w h i c h  w o u l d  a n a l y z e  p r o b a b l e  a n n u a l  f u n d i n g  r a t e s ,  
m i n i m i z e  t e c h n i c a l  d e v e l o p m e n t  r i s k s ,  a n d  p r o v i d e  t h e  e a r l i e s t  
p o s s i b l e  f l i g h t  d a t e ,  b y  p r o p e r l y  b a l a n c i n g  d e v e l o p m e n t ,  a c q u i s i t i o n ,  
a n d  o p e r a t i o n a l  c o s t s .  
3 .  T o  p r o v i d e  N A S A  w i t h  s o u n d  a n s w e r s  t o  q u e s t i o n s  p o s e d  b y  t h i s  
S h u t t l e  P r o g r a m  R F P ,  w e  a r e  r e c o m m e n d i n g  a  t h r e e  - p r o n g e d  
P h a s e  B  S t u d y  e f f o r t  e v a l u a t i n g  t w o  d e s i g n  a p p r o a c h e s .  
( i )  
( i i )  
D e s i g n  5 1 8  
A  d e t a i l e d  a n a l y s i s ,  e v a l u a t i o n  a n d  d e s i g n  o f  a  t w o - s t a g e  
f u l l y  r e u s a b l e  O r b i t e r  / B o o s t e r  S p a c e  S h u t t l e  u t i l i z i n g  
L O X / L H 2  p r o p e l l a n t s  a n d  h i g h  p r e s s u r e  e n g i n e s  w i t h  
b o t h  h i g h  a n d  l o w  c r o s s - r a n g e  i n  a  s i n g l e  O r b i t e r ,  f u l l y  
r e s p o n s i v e  t o  y o u r  S t a t e m e n t  o f  W o r k .  
D e s i g n  5 3 2  
A  d e t a i l e d  a n a l y s i s ,  e v a l u a t i o n  a n d  d e s i g n  o f  a  t w o - s t a g e  
f u l l y  r e u s a b l e  O r b i t e r / B o o s t e r  u t i l i z i n g  L O X / L H
2  
p r o -
p e l l a n t s  w i t h  h i g h  p r e s s u r e  e n g i n e s  i n  a n  O r b i t e r  w i t h  
b o t h  h i g h  a n d  l o w  a e r o d y n a m i c  c r o s s  - r a n g e  i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  a  B o o s t e r  u t i l i z i n g  p r o v e n  S a t u r n  L O X  R P - 1  p r o -
p e l l a n t s  t e c h n o l o g y  a n d  F - 1  e n g i n e s  c o m p a t i b l e  w i t h  K S C  
f a c i l i t i e s  w i t h  m i n i m u m  m o d i f i c a t i o n .  W e  h a v e  p u r p o s e l y  
s t r u c t u r e d  t h i s  o p t i o n  t o  d e c o u p l e  t h e  r i s k s  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  s t r u c t u r e / h e a t  p r o t e c t i o n  s y s t e m ,  l a r g e  - s c a l e  r e u s a b l e  
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A  c o m p l e t e  a n a l y s i s  w i l l  b e  m a d e  o f  t h e  r a n g e  o f  S p a c e  
S h u t t l e  P r o g r a m  a l t e r n a t i v e s  u t i l i z i n g  t h e  v e h i c l e  d e s i g n  
a l t e r n a t i v e s  d e v e l o p e d  i n  ( i )  a n d  ( i i ) .  T h i s  w i l l  p r o v i d e  
T h e  A g e n c y  w i t h  t h e  v i s i b i l i t y  r e q u i r e d  t o  m a k e  m e a n -
i n g f u l  d e c i s i o n s  f o r  P h a s e  C / D  p r o g r a m  i n i t i a t i o n .  
W e  b e l i e v e  w e  h a v e  a s s e m b l e d  a  t e a m  o f  e x t r e m e l y  c o m p e t e n t  
a s s o c i a t e s  w i t h  t h e  r i g h t  s p a c e  / a i r c r a f t  b a c k g r o u n d  t o  f u l l y  
q u a l i f y  t h e m  t o  s t u d y  a l l  a s p e c t s  o f  t h e  p r o p o s e d  P h a s e  B  P r o g r a m ,  
a n d  t o  d e s i g n ,  d e v e l o p  a n d  b u i l d  t h e  u l t i m a t e  s y s t e m .  W e  h a v e  
c h o s e n  o u r  t e a m  n o t  o n l y  f o r  t h e i r  t e c h n i c a l  t a l e n t s ,  b u t  a l s o  f o r  
t h e i r  m a n a g e m e n t  a n d  f i n a n c i a l  t a l e n t ,  a s  w e l l  a s  g e o g r a p h i c a l  
l o c a t i o n ;  a l l  o f  w h i c h  w e  b e l i e v e  w i l l  m a k e  m o r e  e f f e c t i v e  u s e  o f  
N a t i o n a l  a e r o s p a c e  r e s o u r c e s .  O u r  a s s o c i a t e s  w o r k i n g  w i t h  
G r u m m a n  h a v e  a  g r e a t  d e a l  t o  o f f e r  N A S A  ( m u c h  o f  w h i c h  i s  n o t  
e a s i l y  d e f i n e d  i n  a  p a g e  l i m i t e d  p r o p o s a l )  i n  p r o p e r l y  a s s e s s i n g  
a  l o w  r i s k  p r o g r a m ,  c a r r i e d  t h r o u g h  w i t h  i n t e g r i t y  a n d  d e d i c a t i o n  
w i t h i n  c u r r e n t l y  p o p u l a r  b u d g e t  r e s t r a i n t s .  
O u r  t e a m  p r o p o s e s  t o  a c c o m p l i s h  t h e  s t u d y  d e s c r i b e d  i n  E n c l o s u r e  
( 1 )  f o r  a  t o t a l  f i x e d  p r i c e  o f  $ 8 , 0 0 6 , 2 8 7 .  T h i s  p r i c e  w i l l  r e m a i n  
f i r m  f o r  a  p e r i o d  o f  o n e  h u n d r e d  a n d  t w e n t y  ( 1 2 0 )  d a y s ,  a s  p r e s c r i b e d .  
W e  a r e  s u r e  t h a t  y o u  r e c o g n i z e  t h a t  t h i s  p r i c e  i n  n o  w a y  r e p r e s e n t s  
t h e  t r u e  v a l u e  o f  t h e  r e s u l t s  t o  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  S t u d y .  G r u m m a n  
a n d  i t s  A s s o c i a t e s  w i l l  c o n t i n u e  t o  e x p e n d  s u b s t a n t i a l  s u m s  f o r  
r e l a t e d  e f f o r t  i n  a r e a s  o f  h i g h  r i s k  t o  e n s u r e  s e l e c t i o n  o f  t h e  b e s t  
p o s s i b l e  o p t i o n s  f o r  P h a s e  C / D  d e c i s i o n s .  
6 .  W e  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  y o u  f o r  i n c l u d i n g  G r u m m a n  o n  y o u r  b i d d e r s  
l i s t .  W e  w o u l d  a l s o  l i k e  t o  c a l l  y o u r  a t t e n t i o n  t o  t h e  f a c t  t h a t  w e  
w o u l d  w e l c o m e  a n  o p p o r t u n i t y  t o  d r a w  o n  t h e  c o m b i n e d  k n o w l e d g e  
a n d  t a l e n t s  o f  o t h e r  n a t i o n s  t o  w o r k  t o g e t h e r  a s  a  u n i t e d  i n t e r n a t i o n a l  
t e a m  t o  m e e t  t h e  d e m a n d s  a n d  c h a l l e n g e s  o f  t h e  S h u t t l e  S y s t e m .  W e  
a r e  r e a d y ,  n o w ,  t o  s e n d  a  t e a m  o f  o u r  m o s t  q u a l i f i e d  p e o p l e  t o  d r a w  
u p o n  t h e  e x i s t i n g  t e c h n o l o g y  a n d  s c i e n c e  o f  E u r o p e ,  A s i a  a n d  o t h e r  
a r e a s  t h a t  c o u l d  b r i n g  v i t a l  e x p e r t i s e  t o  t h i s  e f f o r t .  
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S h o u l d  y o u  n e e d  a n y  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n ,  p l e a s e  c o n t a c t  M r .  
L a w r e n c e  M .  M e a d ,  V i c e  P r e s i d e n t ,  D i r e c t o r ,  S p a c e  S h u t t l e  
P r o g r a m  ( 5 1 6 )  5 7 5 - 2 5 7 5  o r  2 9 6 9 .  
V e r y  truly~· \ .  
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P R O P O S A L  T O  A C C O M P L I S H  
P H A S E  B  
S P A C E  S H U T T L E  P R O G R A M  
p r e p a r e d  f o r  
N A T I O N A L  A E R O N A U T I C S  A N D  S P A C E  A D M I N I S T R A T I O N  
W a s h i n g t o n ,  D .  C .  2 0 5 4 6  
I n  R e s p o n s e  t o  R e q u e s t  f o r  P r o p o s a l  N o .  1 0 - 8 4 2 3  
b y  
G R U M M A N  A E R O S P A C E  C O R P O R A T I O N  
B e t h p a g e ,  N e w  Y o r k  1 1 7 1 4  
~ 
L a w r e n c e  M .  M e a d  
V i c e  P r e s i d e n t  
D i r e c t o r ,  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  
7 0 - 3 5 N A S  
J o s e p h  G .  G a v i n ,  J r .  
S e n i o r  V i c e  P r e s i d e n t  
S p a c e  P r o g r a m s  
3 0  M a r c h  1 9 7 0  
1 1  
F O R E W O R D  
T h i s  p r o p o s a l  h a s  b e e n  p r e p a r e d  i n  r e s p o n s e  t o  N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  
A d m i n i s t r a t i o n  R e q u e s t  f o r  P r o p o s a l  N o .  1 0 - 8 4 2 3 ,  d a t e d  F e b r u a r y  2 0 ,  1 9 7 0 ,  a n d  
A m e n d m e n t s  N o . 1 ,  2 ,  3 ,  &  4  t h e r e t o .  I t  i s  f i r m  f o r  a  p e r i o d  o f  n o t  l e s s  t h a n  o n e  h u n d r e d  
t w e n t y  ( 1 2 0 )  d a y s  f r o m  M a r c h  3 0 ,  1 9 7 0 .  T h e  e x e c u t e d  c e r t i f i c a t i o n s  r e q u e s t e d  i n  
E n c l o s u r e s  5  a n d  6  o f  t h e  R e q u e s t  f o r  P r o p o s a l  a r e  a p p e n d e d  a t  t h e  e n d  o f  t h i s  p r o p o s a l .  
T h e  n e g o t i a t i o n  t e a m  l e a d e r s  a n d  t h e  p e r s o n s  a u t h o r i z e d  a n d  a v a i l a b l e  t o  n e g o t i a t e ,  c h a n g e  
p r o p o s a l s ,  a n d  b i n d  G r u m m a n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h i s  r e q u i r e m e n t  a r e :  
N a m e  
P o s i t i o n  
T e l e p h o n e  
L a w r e n c e  M e a d  
V i c e - P r e s i d e n t  a n d  D i r e c t o r  S p a c e  
S h u t t l e  P r o g r a m  . . . . . . . . . . . . . .  
( 5 1 6 )  5 7 5 - 2 5 7 5  
P e t e r  O r a m  
D i r e c t o r  o f  C o n t r a c t s  . . . . . . . . . .  
( 5 1 6 )  5 7 5 - 7 4 6 0  
R o l f  L a r s o n  
D e p u t y  D i r e c t o r  o f  C o n t r a c t s  . . . .  
( 5 1 6 )  5 7 5 - 1 0 4 3  
R o b e r t  B e n n i n g  
C o n t r a c t  M a n a g e r  . . . . . . . . . . . . . .  








C O N T E N T S  
S e c t i o n  
P a g e  
S U M M A R Y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  S - 2  
1  C O N F I G U R A T I O N S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 . 1  B a s e l i n e  F o u n d a t i o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 . 1 . 1  D e s i g n  5 1 8  P r o g r a m  " B a s e l i n e "  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 . 1 . 2  D e s i g n  5 3 2  P r o g r a m  " B a s e l i n e " - L o w  A n n u a l  C o s t  . .  .  
1 . 1 . 3  B a s e l i n e  C h a r a c t e r i s t i c s  S u m m a r y  . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 . 2  M i s s i o n  R e q u i r e m e n t s  &  S i z i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 . 2 . 1  D e s i g n  R e f e r e n c e  M i s s i o n  F l i g h t  P r o f i l e s  . . . . . . . . . . .  .  
1 . 2 . 2  S i z i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 . 3  D e s i g n  5 1 8  D e s c r i p t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 . 3 . 1  S t a c k e d  C o n f i g u r a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 . 3 . 2  D e s i g n  5 1 8  O r b i t e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 . 3 . 3  D e s i g n  5 1 8  B o o s t e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 . 4  D e s i g n  5 3 2  D e s c r i p t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 . 4 . 1  S t a c k e d  C o n f i g u r a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 . 4 . 2  D e s i g n  5 3 2  O r b i t e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 . 4 . 3  D e s i g n  5 3 2  B o o s t e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 . 4 . 4  E a r l y  C o n f i g u r a t i o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 . 4 . 5  G r o w t h  C o n f i g u r a t i o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 . 5  A e r o t h e r m o d y n a m i c s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 . 5 . 1  A e r o t h e r m o  C o n f i g u r a t i o n  D e v e l o p m e n t .  . . . . . . . . . .  .  
1 . 5 . 2  P e r f o r m a n c e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 . 6  P r o p u l s i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 . 6 . 1  D e s i g n  5 1 8  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 . 6 . 2  D e s i g n  5 3 2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 .  7  S t r u c t u r e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 . 7 . 1  O r b i t e r  D e s i g n s  5 1 8  &  5 3 2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 .  7 . 2  B o o s t e r  D e s i g n s  5 1 8  &  5 3 2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 .  7 . 3  G e n e r a l  S t r u c t u r a l  F e a t u r e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 . 8  B a s e l i n e  T h e r m a l  P r o t e c t i o n  f o r  D e s i g n s  5 1 8  &  5 3 2  . . . . . . . .  .  
1 . 8 . 1  M e t a l l i c / R a d i a t i v e  T P S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 . 8 . 2  R e u s a b l e  E x t e r n a l  I n s u l a t i o n  ( R E I )  . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 . 8 . 3  B o o s t e r  a n d  O r b i t e r  B a s e l i n e  T h e r m a l  
P r o t e c t i o n  S y s t e m s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 .  9  O t h e r  S u b s y s t e m s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2  S T U D Y  A P P R O A C H  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 . 1  S y s t e m s  A n a l y s e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 . 1 . 1  S y s t e m  S a f e t y  A n a l y s i s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 . 1 . 2  M i s s i o n  A n a l y s i s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 . 1 . 3  S y s t e m  I n t e g r a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 . 1 . 4  O p e r a t i o n s  &  T e s t  A n a l y s i s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 . 1 . 5  S y s t e m  F l i g h t  C h a r a c t e r i s t i c s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 . 1 . 6  P a y l o a d  I n t e g r a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 . 1 . 7  A b o r t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 . 1 . 8  U n m a n n e d  v s  M a n n e d  B o o s t e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 . 1 . 9  R e l i a b i l i t y  &  Q u a l i t y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 . 1 . 1 0  M a i n t a i n a b i l i t y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 - 1  
1 - 1  
1 - 2  
1 - 2  
1 - 3  
1 - 3  
1 - 3  
1 - 3  
1 - 6  
1 - 6  
1 - 9  
1 - 1 6  
1 - 1 8  
1 - 1 8  
1 - 1 9  
1 - 2 3  
1 - 2 5  
1 - 2 5  
1 - 2 6  
1 - 2 6  
1 - 3 1  
1 - 3 3  
1 - 3 3  
1 - 3 7  
1 - 3 8  
1 - 3 8  
1 - 3 8  
1 - 3 8  
1 - 4 5  
1 - 4 6  
1 - 4 6  
1 - 4 7  
1 - 4 8  
2 - 1  
2 - 3  
2 - 5  
2 - 7  
2 - 9  
2 - 1 0  
2 - 1 1  
2 - 1 6  
2 - 1 8  
2 - 1 9  
2 - 2 0  
2 - 2 1  
G R U M M A N  
- - - - r -
v  
V I  
C O N T E N T S  ( C o n t d )  
S e c t i o n  
P a g e  
2 . 1 . 1 1  S e l f - F e r r y  &  G r o u n d  H a n d l i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 - 2 2  
2 . 1 . 1 2  F l i g h t / G r o u n d  S y s t e m s  O p t i m i z a t i o n  . . . . . . . . . . . . .  .  
2 - 2 3  
2 . 1 . 1 3  M a n u f a c t u r a b i l i t y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 - 2 4  
2 . 1 . 1 4  O p e r a t i o n s  S i t e  E v a l u a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 - 2 5  
2 . 2  D e s i g n  A n a l y s e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 - 2 5  
2 . 2 . 1  S t r u c t u r e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 - 2 6  
2 . 2 . 2  M a t e r i a l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 - 3 0  
2 . 2 . 3  T h e r m a l  P r o t e c t i o n  S y s t e m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 . 3  S u b s y s t e m  D e f i n i t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 - 3 3  
2 - 3 8  
2 . 3 . 1  P r o p u l s i o n  S y s t e m s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 - 3 8  
2 . 3 . 2  E l e c t r o m e c h a n i c a l  &  I n t e g r a t e d  
A v i o n i c s  S y s t e m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 . 3 . 3  L a n d i n g  S y s t e m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 - 4 4  
2 - 4 8  
2 . 3 . 4  D o c k i n g  S y s t e m s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 - 5 1  
2 . 3 . 5  E n v i r o n m e n t a l  C o n t r o l  &  L i f e  S u p p o r t  
S u b s y s t e m s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 - 5 3  
2 . 3 . 6  P o w e r  S y s t e m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 - 5 5  
2 . 3 . 7  C r e w  &  P a s s e n g e r  A c c o m m o d a t i o n s  . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 - 5 6  
2 . 3 . 8  L a u n c h  S y s t e m  I n t e r f a c e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 - 5 8  
2 . 3 .  9  F l i g h t  C o n t r o l  S y s t e m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 . 4  C o n f i g u r a t i o n  P r e l i m i n a r y  D e s i g n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 . 4 . 1  C o n f i g u r a t i o n  D e v e l o p m e n t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 - 5 8  
2 - 6 0  
2 - 6 0  
2 . 4 . 2  C o n f i g u r a t i o n  D e f i n i t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 - 6 0  
2 . 4 . 3  D e s i g n  R e v i e w s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 - 6 1  
2 . 4 . 4  C o n f i g u r a t i o n  D e v e l o p m e n t  T e s t i n g  . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 . 4 . 5  M o c k u p s  &  M o d e l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . .  
2 - 6 1  
2 - 6 1  
2 . 5  C o n f i g u r a t i o n  P r e l i m i n a r y  V e r i f i c a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 - 6 2  
2 . 5 . 1  S t r u c t u r a l  T e s t  P r o g r a m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 . 6  S u p p o r t i n g  R e s e a r c h  &  T e c h n o l o g y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 . 7  P r o g r a m  A c q u i s i t i o n  P l a n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 - 6 2  
2 - 6 2  
2 - 6 5  
2 . 7 . 1  P r o g r a m  M a n a g e m e n t  P l a n  C o n f o r m i n g  
W i t h  D R D  N o .  M A 0 1 7 M  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
2 - 6 5  
2 . 7 . 2  E n g i n e e r i n g  &  D e v e l o p m e n t  P l a n  
C o n f o r m i n g  w i t h  D R D  N o .  S E 0 0 1 M  . . . . . . . . . . . . .  2 - 6 6  
2 .  7 . 3  O p e r a t i o n s  P l a n  C o n f o r m i n g  W i t h  D R D  
N o .  M P 0 1 0 M  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 - 6 6  
2 .  7 . 4  F a c i l i t y  U t i l i z a t i o n  &  M a n u f a c t u r i n g  
P l a n  C o n f o r m i n g  W i t h  D R D  N o .  T M 0 0 1 M  . . . . . . . .  2 - 6 6  
2 . 7 . 5  T e s t  P l a n  C o n f o r m i n g  W i t h  D R D  
N o .  T M 0 0 2 M  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 - 6 7  
2 . 7 . 6  L o g i s t i c s  &  M a i n t e n a n c e  P l a n  C o n f o r m i n g  
W i t h  D R D  N o .  L S 0 0 1 M  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 - 6 8  
2 .  7 .  7  P r o g r a m  C o s t  &  S c h e d u l e  E s t i m a t e s  P l a n  
C o n f o r m i n g  W i t h  D R D  M F 0 0 3 M  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 6 8  
3  T E C H N I C A L  E X P E R I E N C E / C A P A B I L I T Y  &  P E R S O N N E L . . . . . .  3 - 1  
3 . 1  P h a s e  B  S t u d i e s  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  3 - 1  
3 . 2  P r o g r a m  E x p e r i e n c e .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  3 - 2  







C O N T E N T S  ( C o n t d )  
S e c t i o n  
P a g e  
3 . 2 . 2  A i r c r a f t  E x p e r i e n c e  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  3 - 2  
3 . 2 . 3  L i f t i n g  B o d y / R e e n t r y  V e h i c l e  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  3 - 3  
3 . 2 . 4  L a r g e  R o c k e t  P r o p u l s i o n  S y s t e m s  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  3 - 4  
3 . 2 . 5  O p e r a t i o n s / G r o u n d  S u p p o r t  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  3 · 4  
3 . 3  T e c h n o l o g y  C a p a b i l i t i e s  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  3 - 5  
3 . 3 . 1  A e r o d y n a m i c s  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  3 - 5  
3 . 3 . 2  T h e r m o d y n a m i c s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 - 7  
3 . 3 . 3  S t r u c t u r e s  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  3 - 8  
3 . 3 . 4  P r o p u l s i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 - 1 0  
3 . 3 . 5  I n t e g r a t e d  A v i o n i c s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 - l l  
3 . 3 . 6  W e i g h t  C o n t r o l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 - 1 2  
3 . 3 .  7  R e l i a b i l i t y / M a i n t a i n a b i l i t y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 - 1 2  
.  3 . 3 . 8  C o m b i n e d  E n v i r o n m e n t  T e s t i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 - 1 3  
·  3 . 3 .  9  F l i g h t  D y n a m i c s  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  3 - 1 3  
3 . 3 . 1 0  S y s t e m s  &  O p e r a t i o n s  A n a l y s i s  &  I n t e g r a t i o n  . . . . . . . .  3 - 1 4  
3 . 4  P e o p l e  B r i n g  E x p e r i e n c e  t o  T h i s  S t u d y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 - 1 5  
4  O R G A N I Z A T I O N  &  M A N A G E M E N T  
4 . 1  S t u d y  P l a n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
4 . 1 . 1  I n t r o d u c t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
4 . 1 . 2  O r g a n i z a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
4 . 1 . 3  M a n a g e m e n t  S y s t e m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
4 . 1 . 4  W o r k  B r e a k d o w n  S t r u c t u r e  ( W B S )  . . . . . . . . . . . . . . .  .  
4 . 1 . 5  L o g i c  N e t w o r k  M i l e s t o n e  S c h e d u l e  . . . . . . . . . . . . . . .  .  
4 . 1 . 6  C o n t r o l  P a c k a g e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
4 . 1 .  7  S u m m a r y  P h a s e  B  T e s t  P l a n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
4 . 1 . 8  S u b c o n t r a c t  P l a n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
4 . 1 .  9  D o c u m e n t a t i o n  D e l i v e r e d  b y  G r u m m a n  . . . . . . . . . . .  .  
4 . 1 . 1 0  R e q u i r e d  D o c u m e n t a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
4 . 2  A p p l i c a t i o n  o f  R e l a t e d  E f f o r t  . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 2 . 1  G r u m m a n ' s  P r o g r a m  f o r  A c q u i r i n g  &  A p p l y i n g  
I n f o r m a t i o n  f r o m  S h u t t l e - R e l a t e d  E f f o r t s  . . . . . . . .  .  
4 . 2 . 2  S R & T  P r o g r a m - O r g a n i z a t i o n ,  S t r u c t u r e  
&  F u n c t i o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
4 . 2 . 3  C o m p a n y - S p o n s o r e d  R e s e a r c h  &  D e v e l o p m e n t  
Pro17~~s, F u n d e d  C o n t r a c t s  &  B i d  &  P r o p o s a l  
A c t i V I t i e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
5  C A P A B I L I T Y ,  E X P E R I E N C E ,  &  P E R F O R M A N C E  . . . . . . . . . . . .  .  
5 . 1  E x p e r i e n c e  a s  P r i m e  C o n t r a c t o r ,  A s s o c i a t e ,  o r  S u b c o n t r a c t o r  . .  
5 . 1 . 1  L u n a r  M o d u l e  ( L M )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
5 . 1 . 2  O r b i t i n g  A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  ( O A O )  . . . . . . . . .  .  
5 . 1 . 3  A p o l l o  A p p l i c a t i o n s  P r o g r a m  ( A A P )  . . . . . . . . . . . . . .  .  
5 . 1 . 4  F - 1 4 A  P r o g r a m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
5 . 1 . 5  E A - 6 B  A i r c r a f t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
5 . 1 . 6  E - 2 B  H a w k e y e  A i r c r a f t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
5 . 1 . 7  E - 2 C  H a w k e y e  A i r c r a f t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
5 . 1 . 8  C o n t r a c t  M a n a g e m e n t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
5 . 1 .  9  E x p e r i e n c e  i n  O v e r c o m i n g  P r o g r a m  D i f f i c u l t i e s  . . . . .  •  . .  
4 - 1  
4 - 1  
4 - 2  
4 - l l  
4 - 1 7  
4 - 1 8  
4 - 2 2  
4 - 4 0  
4 - 4 0  
4 - 4 4  
4 - 4 4  
4 - 4 6  
4 - 4 6  
4 - 4 6  
4 - 4 7  
5 - 1  
5 - 1  
5 - 1  
5 - 4  
5 - 5  
5 - 7  
5 - 8  
5 - 1 0  
5 - l l  
5 - 1 2  
5 - 1 3  
5 - 1 4  
V I I  
5 . 1 . 1 0  R e l a t i o n s h i p  t o  S h u t t l e  ~equirements . . . . .  ~ . . . . . . .  .  
G R U M M A N  
- - r -
V l l l  
C O N T E N T S  ( C o n t d )  
S e c t i o n  
P a g e  
5 ; 2  C o r p o r a t e  I n t e r e s t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 - 1 5  
5 . 3  C o r p o r a t e  P e r s o n n e l  P o l i c y  &  L a b o r  R e l a t i o n s  . . . . . . . . . . . . .  5 - 1 6  
5 . 3 . 1  L a b o r  R e l a t i o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 - 1 6  
5 . 4  G o v e r n m e n t / C o n t r a c t o r  P a s t  R e l a t i o n s h i p s  . . . . . . . . . . . . . . . .  5 - 1 8  
5 . 5  P a r t i c i p a t i o n  i n  G o v e r n m e n t  S m a l l  B u s i n e s s  &  
L a b o r  S u r p l u s  A r e a  P r o g r a m s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 - 1 8  
6  R E S O U R C E S  A N D  S C H E D U L E S  
6 . 1  C o s t  P r o p o s a l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
6 . 1 . 1  S a l i a r i e s  &  W a g e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
6 . 1 . 2  R a t e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
6 . 1 . 3  S u b c o n t r a c t i n g  O r  O t h e r  A r r a n g e m e n t s  . . . . . . . . . . . .  .  
6 . 1 . 4  M a t e r i a l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
6 . 1 . 5  T r a v e l  &  S u b s i s t e n c e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
6 . 1 . 6  O t h e r  D i r e c t  C o s t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
6 . 1 . 7  T a x e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
6 . 1 . 8  R o y a l t y  I n f o r m a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
6 . 1 .  9  T e r m s  a n d  C o n d i t i o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
6 . 1 . 1 0  P r o f i t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
6 . 1 . 1 1  A d d i t i o n a l  I n f o r m a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
6 . 2  F i n a n c i a l  S t a t u s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
6 . 3  O v e r h e a d ,  G & A ,  L a b o r  R a t e s  &  I R & D  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
6 . 4  R e s o u r c e  E s t i m a t i n g  T e c h n i q u e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
6 . 4 . 1  D e s i g n ,  C o s t ,  S c h e d u l e  I n t e g r a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . .  .  
6 . 4 . 2  S p a c e  S h u t t l e  S y s t e m  C o s t  M o d e l  . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
6 . 4 . 3  D D T & E  a n d  P r o d u c t i o n  C o s t  A n a l y s i s  P r o c e s s  . . . . . .  .  
6 . 4 . 4  O p e r a t i o n s  C o s t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
6 . 4 . 5  S c h e d u l e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
6 . 4 . 6  R i s k / U n c e r t a i n t y  A s s e s s m e n t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
6 . 4 .  7  S u m m a r y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
6 . 5 .  F a c i l i t y  R e q u i r e m e n t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
6 - 1  
6 - 1  
6 - 1  
6 - 1  
6 - 2  
6 - 2  
6 - 2  
6 - 2  
6 - 2  
6 - 2  
6 - 6  
6 - 7  
6 - 7  
6 - 8  
6 - 9  
6 - 9  
6 - 1 0  
6 - 1 2  
6 - 1 3  
6 - 1 4  
6 - 1 5  
6 - 1 6  







F i g u r e  
S - 1  
S - 2  
S - 3  
S - 4  
S - 5  
S - 6  
S - 7  
S - 8  
S - 9  
S - 1 0  
S - 1 1  
S - 1 2  
S - 1 3  
S - 1 4  
S - 1 5  
S - 1 6  
S - 1 7  
1 - 1  
1 - 2  
1 - 3  
1 - 4  
1 - 5  
1 - 6  
1 - 7  
1 - 8  
1 - 9  
1 - 1 0  
1 - 1 1  
1 - 1 2  
1 - 1 3  
1 - 1 4  
1 - 1 5  
1 - 1 6  
1 - 1 7  
1 - 1 8  
1 - 1 9  
1 - 2 0  
1 - 2 1  
1 - 2 2  
I L L U S T R A T I O N S  
D e s i g n  5 1 8  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
N A S A  B u d g e t  F o r e c a s t s  a  P o t e n t i a l  S h u t t l e  F u n d i n g  
P r o b l e m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
P a y l o a d  G r o w t h  W i t h  D e s i g n  5 3 2  . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n  5 3 2  . . . . . . . . . . . . . .  ,  . . . . . . . . . . .  :  . . . . . . . .  .  
T h e  " F l a t  B e d "  D e s i g n  5 3 2  O f f e r s  F l e x i b i l i t y  i n  
P a y l o a d  S i z e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n  5 1 8  a n d  5 3 2  W e i g h t s ,  P a y l o a d  C a p a b i l i t i e s  
&  O p t i o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
U s e  o f  ] 2 S  &  S - I C  A l l o w s  E a r l y  O r b i t e r  F l i g h t s  . . . . . . .  .  





_ B o o s t e r  E n g i n e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n  5 1 8 \ . : h a r a c t e r i s t i c s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n  5 3 2  C h a r a c t e r i s t i c s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n  5 1 8  O r b i t e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n  5 1 8  B o o s t e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n  5 3 2  O r b i t e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ,  . .  
D e s i g n  5 3 2  B o o s t e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
P h a s e  B  S t u d y  A p p r o a c h  &  S c h e d u l e  . . . . . . . . . . . . . . .  .  
P h a s e  B  S t u d y  O r g a n i z a t i o n  P r o v i d e s  E x p e r i e n c e d  
M a n a g e m e n t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
O u r  P r o d u c t s  P r o v i d e  R e l e v a n t  E x p e r i e n c e  . . . . . . . . . . .  .  
C o n f i g u r a t i o n  S e l e c t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
F l i g h t  P r o f i l e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
V e h i c l e  S i z i n g  M e t h o d o l o g y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
E f f e c t s  o f  F i x e d  E n g i n e s  o n  V e h i c l e  S i z e  . . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n  5 1 8  S t a c k e d  C o n f i g u r a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
S t r u c t u r a l  I n t e r f a c e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
S e p a r a t i o n  C o n c e p t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n  5 1 8  O r b i t e r  G e n e r a l  A r r a n g e m e n t  
A n d  I n b o a r d  P r o f i l e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n  5 1 8  O r b i t e r  H y p e r s o n i c  L o n g i t u d i n a l  
T r i m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
S h o c k  T u n n e l  R e s u l t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
E f f e c t  o f  S t o w e d  V o l u m e  o n  B o d y  W e t t e d  
A r e a  . . . . . . . .  ,  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n  5 1 8  C r e w  S e c t i o n  P a c k a g i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
A l t e r n a t e  1  - S p a t i a l  C h e r r y  P i c k e r  . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
A l t e r n a t e  2  - E l e v a t o r  C o n c e p t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n  5 1 8  B o o s t e r  G e n e r a l  A r r a n g e m e n t  . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n  5 3 2  S t a c k e d  C o n f i g u r a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n  5 3 2  O r b i t e r  G e n e r a l  A r r a n g e m e n t  . . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n  5 3 2  O r b i t e r  G e n e r a l  A r r a n g e m e n t  
a n d  I n b o a r d  P r o f i l e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n  5 3 2  F l a t b e d  P a y l o a d  C a p a b i l i t y  . . . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n  5 3 2  C r e w  S e c t i o n  P a c k a g i n g  . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n  5 3 2  B o o s t e r  G e n e r a l  A r r a n g e m e n t  . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n  5 3 2  W i t h  K i c k  S t a g e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
P a g e  
S - 1  
S - 4  
S - 4  
S - 3  
S - 5  
S - 5  
S - 6  
S - 6  
S - 7  
S - 8  
S - 9  
S - 1 0  
S - 1 1  
S - 1 2  
S - 1 3  
S - 1 5  
S - 1 7  
1 - 2  
1 - 5  
1 - 6  
1 - 7  
1 - 8  
1 - 9  
1 - 1 0  
1 - 1 1  
1 - 1 2  
1 - 1 3  
1 - 1 4  
1 - 1 4  
1 - 1 5  
1 - 1 5  
1 - 1 7  
1 - 1 8  
1 - 2 0  
1 - 2 1  
1 - 2 2  
1 - 2 2  
1 - 2 4  
1 - 2 5  
I X  
G R U M M A N  
- - - r -
X  
I L L U S T R A T I O N S  ( C o n t d )  
N o .  
1 - 2 3  M a x i m u m  B o o s t e r  &  O r b i t e r  B o o s t  
1 - 2 4  
1 - 2 5  
1 - 2 6  
1 - 2 7  
1 - 2 8  
1 - 2 9  
1 - 3 0  
1 - 3 1  
1 - 3 2  
1 - 3 3  
1 - 3 4  
1 - 3 5  
1 - 3 6  
1 - 3 7  
1 - 3 8  
1 - 3 9  
1 - 4 0  
1 - 4 1  
1 - 4 2  
1 - 4 3  
1 - 4 4  
1 - 4 5  
1 - 4 6  
1 - 4 7  
1 - 4 8  
1 - 4 9  
1 - 5 0  
1 - 5 1  
1 - 5 2  
1 - 5 3  
T e m p e r a t u r e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
B o o s t  A l t i t u d e  &  V e l o c i t y  v s  T i m e  f o r  
·  D e s i g n s  5 1 8  &  5 3 2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
O r b i t e r  H y p e r s o n i c  A e r o d y n a m i c  
C h a r a c t e r i s t i c s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
H y p e r s o n i c  P r e d i c t i o n  C a p a b i l i t y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
O r b i t e r  R e e n t r y  T r a j e c t o r i e s  f o r  2 0 0  
&  1 5 0 0  n  m i  C r o s s  R a n g e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
M a x i m u m  O r b i t e r  R e e n t r y  I s o t h e r m s  R e f l e c t  
C r o s s  R a n g e  T e m p e r a t u r e  P e n a l t i e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
O r b i t e r  R e e n t r y  T e m p e r a t u r e s  v s  T i m e  a t  W i n d w a r d  
S t a t i o n s  f o r  2 0 0  &  1 5 0 0  n  m i  C r o s s  R a n g e  . . . . . . . . . . . .  .  
O r b i t e r  L o w  S p e e d  A e r o d y n a m i c  C h a r a c t e r i s t i c s  . . . . . . . . . .  .  
D u t c h - R o l l  D y n a m i c  C h a r a c t e r i s t i c s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
L o n g i t u d i n a l  S h o r t  P e r i o d  D y n a m i c  
C h a r a c t e r i s t i c s  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  
L o w - S p e e d  A e r o d y n a m i c  C h a r a c t e r i s t i c s  -
B o o s t e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
B o o s t e r  R e e n t r y  T e m p e r a t u r e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
A e r o d y n a m i c  C r o s s - R a n g e  C a p a b i l i t y  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
F A A  L a n d i n g  F i e l d  L e n g t h  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
F e r r y  R a n g e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
T a k e o f f  F i e l d  L e n g t h  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
A C P S  H i g h - P r e s s u r e  T u r b o p r o p  C o n d i t i o n i n g  
S y s t e m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n  5 1 8  O r b i t e r  A t t i t u d e  C o n t r o l  T h r u s t e r  
L o c a t i o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
C o n c e p t u a l  D e s i g n  o f  R e e n t r y  C l o s u r e  f o r  
W i n d w a r d  T h r u s t e r s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
A i r  B r e a t h i n g  S y s t e m s  R e l a t i v e  I n s t a l l e d  
W e i g h t  C o m p a r i s o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n  5 3 2  O r b i t e r  A t t i d u d e  C o n t r o l  T h r u s t e r  
L o c a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n  5 1 8  O r b i t e r  S t r u c t u r a l  A r r a n g e m e n t .  . . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n  5 3 2  O r b i t e r  S t r u c t u r a l  A r r a n g e m e n t .  . . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n s  5 1 8  &  5 3 2  S t r u c t u r a l  A r r a n g e m e n t s  . . . . . . . . . . . . .  .  
S t r u c t u r a l  E f f i c i e n c y  o f  C y l i n d r i c a l  P r e s s u r e  T a n k s  
w i t h  C i r c u m f e r e n t i a l l y  W o u n d  F i b e r g l a s s  . . . . . . . . . . . . .  .  
S i m u l a t e d  L H 2  T a n k  W a l l  T e s t  S p e c i m e n s  . . . . . . . . . . . . . .  .  
L H 2  C r y o g e n i c  T a n k  I n s u l a t i o n  T r a d e o f f s  . . . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n s  5 1 8  &  5 3 2  M a x i m u m  W i n d s h i e l d  
T e m p e r a t u r e ,  H i g h  C r o s s  R a n g e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
I n s u l a t i v e  P r o p e r t i e s  o f  R E I  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
L o w  C r o s s  R a n g e  T P S  D e s i g n  D e t a i l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
H i g h  C r o s s  R a n g e  T P S  D e s i g n  D e t a i l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
P a g e  
1 - 2 6  
1 - 2 6  
1 - 2 7  
1 - 2 7  
1 - 2 8  
1 - 2 8  
1 - 2 9  
1 - 2 9  
1 - 3 0  
1 - 3 0  
1 - 3 2  
1 - 3 2  
1 - 3 3  
1 - 3 4  
1 - 3 4  
1 - 3 4  
1 - 3 6  
1 - 3 6  
1 - 3 6  
1 - 3 7  
1 - 3 7  
1 - 3 9  
1 - 4 0  
1 - 4 1  
1 - 4 2  
1 - 4 3  
1 - 4 4  
1 - 4 5  
1 - 4 7  
1 - 4 9  







N o .  
2 - 1  
2 - 2  
2 - 3  
2 - 4  
2 - 5  
2 - 6  
2 - 7  
2 - 8  
2 - 9  
2 - 1 0  
2 - 1 1  
2 - 1 2  
2 - 1 3  
2 - 1 4  
2 - 1 5  
2 - 1 6  
2 - 1 7  
2 - 1 8  
2 - 1 9  
2 - 2 0  
2 - 2 1  
2 - 2 2  
2 - 2 3  
2 - 2 4  
2 - 2 5  
2 - 2 6  
2 - 2 7  
2 - 2 8  
2 - 2 9  
2 - 3 0  
2 - 3 1  
2 - 3 2  
2 - 3 3  
2 - 3 4  
2 - 3 5  
2 - 3 6  
2 - 3 7  
2 - 3 8  
2 - 3 9  
2 - 4 0  
2 - 4 1  
2 - 4 2  
2 - 4 3  
2 - 4 4  
2 - 4 5  
2 - 4 6  
I L L U S T R A T I O N S  ( C o n t d )  
P a g e  
B a s e l i n e  D e s i g n  F e a t u r e s  a n d  S t u d y  P o i n t s  . . . . . . . . . . . . . . . .  2 - 1  
N A S A  B u d g e t  F o r e c a s t s  a  P o t e n t i a l  S h u t t l e  F u n d i n g  
P r o b l e m  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 2  
P h a s e  B  S t u d y  F l o w  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 4  
S h u t t l e  A c q u i s i t i o n  C o s t  C o m p a r i s o n s .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 4  
M i s s i o n  P h a s e  C r i t i c a l  C o n s i d e r a t i o n s  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 8  
P a y l o a d  t o  O r b i t  C a p a b i l i t i e s  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 8  
R e q u i r e m e n t s  D o c u m e n t a t i o n  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 9  
T e s t  A n a l y s i s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 - 1 1  
A n a l y s i s  o f  S y s t e m  F l i g h t  C h a r a c t e r i s t i c s  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 - 1 2  
A e r o t h e r m a l  W i n d  T u n n e l  T e s t  P r o g r a m  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 - 1 5  
P a y l o a d  I n t e g r a t i o n  S t u d y  P l a n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 - 1 7  
P o w e r e d  A s c e n t  A b o r t  R e g i m e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 - 1 8  
T y p i c a l  A b o r t  P r o f i l e s  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 1 9  
N o n d e s t r u c t i v e  T e s t i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 - 2 2  
S h u t t l e  D e s i g n  f o r  M a i n t a i n a b i l i t y  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 2 3  
M a n u f a c t u r a b i l i t y  C r i t e r i a  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 2 4  
O p e r a t i o n s  S i t e  E v a l u a t i o n  M e t h o d  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 2 5  
S t r u c t u r a l  W e i g h t  V e r i f i c a t i o n  b y  I n d e p e n d e n t  
E m p i r i c a l  M e t h o d  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 2 6  
S t r u c t u r a l  W e i g h t / C o s t  T r a d e o f f  V a l u e  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 2 7  
F u s e l a g e  C r y o g e n i c  T a n k  S t r u c t u r a l  C o n c e p t s  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 2 7  
C r e e p  R u p t u r e  P r o p e r t i e s  o f  C a n d i d a t e  A l l o y s  . . . . . . . . . . . . .  2 - 3 1  
T P S  L o g i c  N e t w o r k  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 - 3 4  
T r a n s i t i o n  R e y n o l d s  N u m b e r  C r i t e r i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 - 3 5  
T r a n s i t i o n  Z o n e  C r i t e r i o n  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 3 5  
E f f e c t  o f  T r a n s i t i o n  R e y n o l d s  N u m b e r  o n  M a x i m u m  
S u r f a c e  T e m p e r a t u r e  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 3 5  
E f f e c t  o f  T r a n s i t i o n  R e y n o l d s  N u m b e r  o n  M a x i m u m  
T o t a l  I n t e g r a t e d  H e a t i n g  R a t e  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 3 5  
T P S  D e s i g n  C o n s i d e r a t i o n s  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 3 7  
E n g i n e / V e h i c l e  S y s t e m  S t u d y  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 4 0  
A C P S  S t u d y  L o g i c  N e t w o r k  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 - 4 1  
C r y o g e n i c  T a n k  S y s t e m s  S t u d y  L o g i c  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 4 3  
E l e c t r o m e c h a n i c a l  &  I n t e g r a t e d  A v i o n i c s  S y s t e m  
F u n c t i o n a l  B l o c k  D i a g r a m  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 4 5  
A p p r o a c h  t o  A v i o n i c  T r a d e o f f  S t u d i e s  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 4 9  
B a s e l i n e  D o c k i n g  S y s t e m  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 5 2  
D o c k i n g  S y s t e m  S t u d y  O u t l i n e  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 5 3  
O r b i t e r  E C / L S S  B a s e l i n e  S c h e m a t i c  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 5 4  
I n t e g r a t e d  P o w e r  S y s t e m  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 5 5  
D e s i g n  5 1 8  C r e w  &  P a s s e n g e r  A c c o m m o d a t i o n s  . . . . . . . . . . . .  2 - 5 7  
T y p i c a l  B o o s t e r  &  O r b i t e r  F l i g h t  S t a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 - 5 7  
B a s e l i n e  F l i g h t  C o n t r o l  S y s t e m  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 5 9  
F o r w a r d  P r e s s u r e  V e s s e l  I n t e r n a l  A r r a n g e m e n t  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 6 3  
S t r u c t u r a l  T e s t  A r t i c l e s  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 6 3  
T h e  O p e r a t i o n s  P l a n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 - 6 7  
F a c i l i t i e s  &  M a n u f a c t u r i n g  P l a n  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 6 7  
C e n t r a l i z e d  T e s t  P l a n n i n g  &  C o n t r o l  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 6 8  
L o g i s t i c s  &  M a i n t e n a n c e  P l a n  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 6 9  
P h a s e  B  S t u d y  A p p f ' o a c h  a n d  S c h e d u l e  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 - 6 9  
X I  
G R U M M A N  
- - - - r -
x u  
N o .  
4 - 1  
4 - 2  
4 - 3  
4 - 4  
4 - 5  
4 - 6  
4 - 7  
4 - 8  
4 - 9  
4 - 1 0  
4 - l l  
4 - 1 2  
4 - 1 3  
4 - 1 4  
4 - 1 5  
4 - 1 6  
4 - 1 7  
4 - 1 8  
4 - 1 9  
4 - 2 0  
4 - 2 1  
4 - 2 2  
4 - 2 3  
4 - 2 4  
5 - 1  
5 - 2  
5 - 3  
5 - 4  
5 - 5  
5 - 6  
5 - 7  
5 - 8  
5 - 9  
5 - 1 0  
5 - l l  
5 - 1 2  
5 - 1 3  
5 - 1 4  
5 - 1 5  
5 - 1 6  
I L L U S T R A T I O N S  ( C o n t d )  
P a g e  
S t u d y  A p p r o a c h  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  4 - 3  
G r u m m a n  M a n a g e m e n t  A p p r o a c h  . . . . . . . .  :  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  4 - 4  
S p a c e  S h u t t l e  C o r p o r a t e  R e l a t i o n s h i p  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  4 - 4  
S p a c e  S h u t t l e  P h a s e  B  O r g a n i z a t i o n .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  4 - 5  
A s s o c i a t e  C o n t r a c t o r s '  O r g a n i z a t i o n s  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  4 - 7 / 8  
O r b i t e r  S t u d y  O r g a n i z a t i o n  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  4 - 9  
B o o s t e r  S t u d y  O r g a n i z a t i o n  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  4 - 9  
O p e r a t i o n s  S t u d y  O r g a n i z a t i o n  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  4 - 1 0  
S y s t e m  I n t e g r a t i o n  S t u d y  O r g a n i z a t i o n  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  4 - l l  
M a n a g e m e n t  S y s t e m s  G r o w t h  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 - 1 2  
P r o g r a m  M a n a g e m e n t  S y s t e m  E l e m e n t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 - 1 4  
T a s k / O r g a n i z a t i o n  M a t r i x  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 - 1 5  
S c h e d u l e  P l a n n i n g  a n d  C o n t r o l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 - 1 5  
C o s t  P l a n n i n g  a n d  C o n t r o l  C y c l e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 - 1 6  
S t a t u s  R e p o r t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 - 1 6  
S p a c e  S h u t t l e  S y s t e m  P r o g r a m  D e f i n i t i o n  W o r k  
B r e a k d o w n  S t r u c t u r e  ( P h a s e  B )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 - 1 8  
S t u d y  A r e a  F l o w  D i a g r a m  ( L o g i c  N e t w o r k )  . . . . . . . . . . . . .  4 - 1 9 / 2 0  
S p a c e  S h u t t l e  P h a s e  B  S t u d y  P r o g r a m  M a j o r  
M i l e s t o n e  S c h e d u l e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 - 2 2  
S p a c e  S h u t t l e  P h a s e  B  S t u d y  S a m p l e  C o n t r o l  
P a c k a g e  S c h e d u l e  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  4 - 2 3  
S u m m a r y  C o n t r o l  P a c k a g e  S c h e d u l e s  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  4 - 2 5  
P h a s e  B  S u m m a r y  T e s t  P r o g r a m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 - 4 1  
D e l i v e r a b l e  D o c u m e n t a t i o n  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  4 - 4 4  
S p e c i f i c a t i o n  T r e e  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  4 - 4 5  
S u p p o r t i n g  R e s e a r c h  a n d  T e c h n o l o g y  O r g a n i z a t i o n  .  .  .  .  .  .  .  .  .  4 - 4 6  
C o s t  T r e n d s  - L M  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
L M  D e l i v e r y  S c h e d u l e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
C o s t  T r e n d s  - O A O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
O A O  D e l i v e r y  S c h e d u l e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
C o s t  T r e n d s  - A A P  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
C o s t  T r e n d s - F - 1 4 A  E n g i n e e r i n g  D e v e l o p m e n t / E v a l u a t i o n  . .  .  
F - 1 4  D e l i v e r y  S c h e d u l e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
C o s t  T r e n d s  - E A - 6 B  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
E A - 6 B  D e l i v e r y  S c h e d u l e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
C o s t  T r e n d s  - E - 2 B  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
E - 2 B  D e l i v e r y  S c h e d u l e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
C o s t  T r e n d s  - E - 2 C  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
E - 2 C  D e l i v e r y  S c h e d u l e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
O u r  P r o d u c t s  P r o v i d e  R e l e v a n t  E x p e r i e n c e  . . . . . . . . . . . . . . .  .  
G r u m m a n  A e r o s p a c e  C o r p o r a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
P h a s e  B  O r g a n i z a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
5 - 2  
5 - 3  
5 - 4  
5 - 5  
5 - 6  
5 - 7  
5 - 8  
5 - 9  
5 - 1 0  
5 - 1 0  
5 - l l  
5 - 1 2  
5 - 1 2  
5 - 1 4  
5 - 1 6  




X  I l l  
I L L U S T R A T I O N S  ( C o n t d )  
N o .  
P a g e  
6 - 1  D i r e c t  L a b o r  R a t e  v s  T o t a l  L a b o r  R a t e  T h r o u g h  G & A . . . . . . . .  6 - 8  
6 - 2  I n t e g r a t e d  D e s i g n  C o s t  F l o w  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 - 1 0  
6 - 3  E s t i m a t i n g  T r e e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 - 1 1  
6 - 4  C o s t  A n a l y s i s  P r o c e s s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 - 1 2  
6 - 5  S p a c e  S h u t t l e  O p e r a t i o n s  R e s o u r c e  M o d e l  F u n c t i o n a l  F l o w  . . .  6 - 1 3  
6 - 6  L o g i c  N e t w o r k s  &  W B S  ( N A S A )  L e v e l  C o r r e l a t i o n  . . . . . . . . . .  6 - 1 4  
6 - 7  C o s t  o f  R i s k  &  U n c e r t a i n t y  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  6 - 1 5  
6 - 8  F a c i l i t y  R e q u i r e m e n t s - P h a s e  B  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 - 1 7  
G R U M M A N  
- - - - r -
X l V  
N o .  
S - 1  
S - 2  
S - 3  
S - 4  
1 - 1  
1 - 2  
1 - 3  
1 - 4  
1 - 5  
1 - 6  
1 - 7  
1 - 8  
1 - 9  
1 - 1 0  
1 - l l  
2 - 1  
2 - 2  
2 - 3  
2 - 4  
2 - 5  
2 - 6  
2 - 7  
2 - 8  
2 - 9  
2 - 1 0  
3 - 1  
3 - 2  
3 - 3  
3 - 4  
3 - 5  
3 - 6  
4 - 1  
4 - 2  
T A B L E S  
O u r  A s s o c i a t e s '  S h u t t l e  R e l e v a n t  P r o g r a m  . . . . . . . . . . .  .  
O u r  A s s o c i a t e s '  S h u t t l e  R e l e v a n t  T e c h n i c a l  
C a p a b i l i t y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
G r u m m a n ' s  R e c e n t  P r o g r a m s  A p p l y  t o  t h e  
S h u t t l e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
C r o s s  R e f e r e n c e  I n d e x  . . . . . . . . .  - . . . . . . . .  ,  . . . . .  ·  .  ·  .  
B a s e l i n e  S y s t e m  C h a r a c t e r i s t i c s  S u m m a r y  . . . . . . . . . . . .  .  
S e n s i t i v i t y  S u m m a r y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n  5 1 8  W e i g h t  S u m m a r y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
D e s i g n  5 3 2  W e i g h t  S u m m a r y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
C o m p a r i s o n  o f  D u t c h - R o l l  F r e q u e n c y  
&  D a m p i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
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S U M M A R Y  
G r u m m a n  A e r o s p a c e  C o r p o r a t i o n ,  a l o n g  w i t h  i t s  
a s s o c i a t e s  - - t h e  G e n e r a l  E l e c t r i c  C o m p a n y ,  E a s t -
e r n  A i r l i n e s ,  t h e  N o r t h r o p  C o r p o r a t i o n ,  a n d  t h e  
A e r o j e t - G e n e r a l  C o r p o r a t i o n  - - a r e  p l e a s e d  t o  s u b -
m i t  t h i s  p r o p o s a l .  T h i s  s t u d y  m u s t  p r o v e  t h a t  t e c h -
n i c a l  c h a l l e n g e s  c a n  b e  m e t  a t  a  c o s t  c o m m e n s u -
r a t e  w i t h  r e a l i s t i c  n a t i o n a l  f u n d i n g  l e v e l s  a t  a n  
e a r l y  d a t e ,  ( p e r f e r a b l y  p r i o r  t o  t h e  l a t e  1 9 7 7  i n i -
t i a l  o p e r a t i n g  c a p a b i l i t y  ( I O C )  i n d i c a t e d  i n  t h e  
S t a t e m e n t  o f  W o r k ) .  W e  h a v e  a s s e m b l e d  a  t e a m  
o f  e x t r e m e l y  c o m p e t e n t  a s s o c i a t e s .  T o g e t h e r ,  w e  
a r e  f u l l y  q u a l i f i e d  t o  s t u d y  a l l  f a c e t s  o f  t h e  p r o -
p o s e d  P h a s e  B  s t u d y ,  a n d  t o  d e v e l o p  a n d  b u i l d  
t h e  p r o d u c t .  W e  b e l i e v e  w e  h a v e  a l r e a d y  m a d e  
a  p r o m i s i n g  s t a r t  t o w a r d  d e f i n i n g  t h e  c o n c e p t  o f  
t h e  s p a c e  s h u t t l e  s y s t e m .  O u r  g o a l s  i n  c a r r y i n g  
o u t  t h e  s t u d y  a r e  t o  p r o v i d e :  
•  A  l o w  c o s t ,  e c o n o m i c  s p a c e  t r a n s p o r t a t i o n  s y s -
t e m  
•  S y s t e m  f l e x i b i l i t y  f o r  a  v a r i e t y  o f  p a y l o a d s ,  
c r o s s  r a n g e ,  a n d  m i s s i o n s  
•  A i r l i n e - t y p e  o p e r a t i o n  f o r  p a s s e n g e r s  a n d  c a r g o  
•  A n  e f f i c i e n t  r e u s a b l e  s y s t e m  ( e m p h a s i z i n g  s i m -
p l i c i t y ) ,  w i t h  h i g h  l a u n c h  r a t e  c a p a b i l i t y ,  a n d  
r e a c t i o n  t i m e s  
I t  i s  e s s e n t i a l  t h a t  a  p r a c t i c a l  a n d  c o n s e r v a t i v e  d e -
t a i l e d  v i e w  b e  t a k e n  i n  s t u d y i n g  t h i s  v e r y  i m a g i -
n a t i v e  s y s t e m  c o n c e p t .  F u n d a m e n t a l l y ,  t h e  p r o -
p o s e d  s t u d y  e f f o r t  m u s t  a n s w e r  t h r e e  q u e s t i o n s :  
•  C a n  t h e  n a t i o n  b u i l d  a  c o s t  e f f e c t i v e  s h u t t l e  
s y s t e m ?  
•  C a n  t h e  n a t i o n  l i m i t  t h e  p r o g r a m  r i s k s ?  
•  C a n  t h e  n a t i o n  f i t  t h e  p r o g r a m  i n t o  t h e  b u d g e t ?  
O u r  a n s w e r  t o  t h e s e  q u e s t i o n s  i s  a  f i r m  " y e s " .  
W e  b e l i e v e  t h e  a n s w e r  t o  t h e  f i r s t  q u e s t i o n  c a n  b e  
p r o v i d e d  b y  a  c o m p r e h e n s i v e  t r a d e o f f  s t u d y  o f  o u r  
D e s i g n s  5 1 8  a n d  5 3 2  ( 5 1 8  i s  f u l l y  r e s p o n s i v e ;  5 3 2  
i s  a  p r o m i s i n g  a l t e r n a t i v e  t o  l i m i t  p r o g r a m  r i s k ) .  
T h e  a n s w e r  t o  t h e  s e c o n d  q u e s t i o n  w i l l  b e  p r o v i d e d  
b y  o u r  s t u d y  o f  D e s i g n  5 3 2 .  T h e  a n s w e r  t o  t h e  
t h i r d  q u e s t i o n  w i l l  b e  p r o v i d e d  b y  a  c o m b i n a t i o n  o f  
o u r  s t u d y  o f  D e s i g n  5 3 2  a n d  o f  a d d i t i o n a l  a l t e r n a -
t i v e s  w h i c h  w e  b e l i e v e  w i l l  m e e t  a l l  k n o w n  p r o g r a m  
o b j e c t i v e s .  '  
D E S I G N  5 1 8  
D e s i g n  5 1 8 ,  F i g u r e  S - 1 ,  i s  a  f u l l y  r e s p o n s i v e  a n d  b a l -
a n c e d  r e u s a b l e ,  t w o - s t a g e  d e s i g n  b a s e d  o n  t h e  p r e -
s c r i b e d  3 . 5  m i l l i o n  l b  g r o s s  l i f t - o f f  w e i g h t  ( G L O W ) .  
T h e  a e r o d y n a m i c  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  o r b i t e r  w a s  
d e r i v e d  f r o m  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  s t r a i g h t ,  s w e p t  
d e l t a ,  a n d  l i f t i n g  b o d y  c o n f i g u r a t i o n s .  T h e  s e l e c -
t e d  l i f t i n g  b o d y  a p p e a r s  c o m p e t i t i v e  i n  a l l  r e s p e c t s  
( w e i g h t ,  f l y i n g  q u a l i t i e s ,  e l a s t i c  c h a r a c t e r i s t i c s )  
a n d  p r o v i d e s  t h e  p o t e n t i a l  f o r  s t r a i g h t f o r w a r d  e v o -
l u t i o n  t o  h i g h  c r o s s - r a n g e  r e e n t r y  a s  t h e r m a l  p r o -
t e c t i o n  s y s t e m s  b e c o m e  q u a l i f i e d .  E v a l u a t i o n  o f  
a  s i n g l e  a e r o d y n a m i c  c o n f i g u r a t i o n  w i l l  p r o v i d e  a  
c l e a r  c u t  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  w e i g h t ,  p e r f o r m a n c e ,  
a n d  c o s t  p e n a l t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  i n c r e a s e d  c r o s s  
r a n g e .  I n  t h e  l o w  c r o s s - r a n g e  m o d e ,  r e s u l t s  t o  d a t e  
s h o w  t h a t  t h e  3 . 5  m i l l i o n  l b  G L O W  l i m i t s  t h e  f u l l y  
i n t e r n a l  p a y l o a d  t o  3 2 , 2 0 0  l b . *  T h e  D e s i g n  5 1 8  
o r b i t e r  r e p r e s e n t s  a  n e a r  o p t i m u m  b a l a n c e  b e t w e e n  
s i z e  o f  v e h i c l e ,  s i z e  o f  p a y l o a d ,  a n d  p r o p u l s i o n  c a p a -
b i l i t y  ( b .  V )  a p p o r t i o n m e n t .  
T h e  D e s i g n  5 1 8  b o o s t e r  i s  a  w e i g h t  c o n s c i o u s ,  c o n -
s e r v a t i v e l y  d e s i g n e d  d e l t a - w i n g  c o n f i g u r a t i o n  w h i c h  
i n c l u d e s  t h e  p r e s c r i b e d  4 0 0 , 0 0 0  l b  t h r u s t  h i g h - p r e s -
s u r e  r o c k e t  e n g i n e s .  A  r e f i n e m e n t  w h i c h  d e m a n d s  
i n v e s t i g a t i o n  i s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  l a r g e r ,  1 , 0 0 0 , 0 0 0  
l b  t h r u s t  h i g h - p r e s s u r e  e n g i n e s .  P r e l i m i n a r y  d e s i g n  
w i l l  b e  p e r f o r m e d  o n  D e s i g n  5 1 8 ,  a s  d e s c r i b e d  i n  
S e c t i o n  1  o f  t h i s  p r o p o s a l .  A n  a c q u i s i t i o n  p l a n  w i l l  
b e  c r e a t e d  w h i c h  w i l l  i n c l u d e  t h e  4 0 0 , 0 0 0  l b  t h r u s t  
h i g h - p r e s s u r e  e n g i n e s  a n d  o t h e r  c h a r a c t e r i s t i c s  d e -
c r i b e d  i n  t h e  S t a t e m e n t  o f  W o r k  a n d  i t s  a p p e n d i c e s .  
T h e  p r o g r a m  c o s t  w i l l  b e  a s s e s s e d  f o r  t h e  I O C  o f  
l a t e  1 9 7 7 .  G r u m m a n  a n d  i t s  a s s o c i a t e s .  w i l l  p u r s u e  
a l l  o f  t h e  o b j e c t i v e s  a n d  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  R F P  
f o r  D e s i g n  5 1 8 .  I n  s u m m a r y ,  D e s i g n  5 1 8  d e m o n -
s t r a t e s  t h a t  a n  a t t r a c t i v e  a n d  p r o m i s i n g  r e s p o n s i v e  
d e s i g n  c a n  b e  a c h i e v e d  w i t h i n  t h e  3 . 5  m i l l i o n  l b  
G L O W .  W i t h  r e f i n e m e n t ,  w h i c h  c a n  b e  e x p e c t e d  
d u r i n g  t h e  P h a s e  B  s t u d y ,  w e  b e l i e v e  t h a t  i m p r o v e d  
p a y l o a d  c a p a b i l i t y  c a n  b e  o b t a i n e d  w h i l e  c o n t i n u i n g  
t o  o b s e r v e  t h e  w e i g h t  m a r g i n  r u l e s  c a l l e d  f o r  b y  t h e  
R F P .  
* A l l  p a y l o a d s  a r e  f o r  t h e  D e s i g n  R e f e r e n c e  O r b i t  -
2 7 0  n  m i  c i r c u l a r  w i t h  5 5 °  i n c l i n a t i o n ,  r o u n d e d  o f f  
t o  n e a r e s t  1 0 0  l b .  
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D E S I G N  5 3 2  
D~sign 5 3 2  i s  a  q u i t e  d i f f e r e n t  r e s p o n s e  w h i c h  w e  
b~liev~ h o l d s  p r o m i s e  f o r  a n s w e r i n g  t h e  q u e s t i o n  
" C a n  w~ l i m i t  t h e  p r o g r a m  r i s k ? "  I f  D e s i g n  5 1 8  
y i e l d s  a  p r o g r a m  r e q u i r i n g  a  f u n d i n g  p a t t e r n  a s  
s h o w n  i n  F i g .  S - 2 ,  w e  w i l l  f a c e  a  s i t u a t i o n  w h i c h  
m a y  p e r m i t  n e i t h e r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s p a c e  
s h u t t l e  s y s t e m  n o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  i t s  p a y -
l o a d s .  T h i s  c o n s i d e r a t i o n  a s  w e l l  a s  t h e  N A S A /  
M S C  i n t e r e s t  i n  a  s m a l l e r ,  s i m p l e r ,  v e h i c l e  w h i c h  
e o u l d  f l y  e a r l i e r ,  l e d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
D e s i g n  5 3 2 .  
A S S U M E D  B A S E  
+ O S S A  
A S S U M E D  
,-~,-BUDGET 
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' 7 2  ' 7 4  ' 7 6  ' 7 8  ' 8 0  ' 8 2  
F i g .  S - 2  N A S A  B u d g e t  F o r e c a s t s  a  P o t e n t i a l  S h u t t l e  F u n d i n g  
P r o b l e m  
D e s i g n  5 3 2  i s  a  f u l l y  r e u s a b l e ,  t w o - s t a g e  s p a c e  
s h u t t l e  w i t h  a n  i n i t i a l  l o w  c r o s s - r a n g e  p a y l o a d  o f  
1 2 . 8 0 0  l b  ( F i g .  S - 4 ) .  D e s i g n  5 3 2  i s  a l s o  d e s i g n e d  
f o r  t h e  hi~:h a e r o d y n a m i c  c r o s s - r a n g e  p o t e n t i a l  
a n d  m a k e s  p r o v i s i o n s  f o r  p h a s e d  i m p l e m e n t a t i o n  
o f  i n e r e a s e d  p a y l o a d  a n d  p e r f o r m a n c e  c a p a b i l i t y  
a s  s h o w n  i n  F i g u r e  S - 3 .  T h i s  a p p r o a c h  p e r m i t s  a  
s t e p - w i s e  i n c r e a s e  i n  c a p a b i l i t y  a n d  g r o w t h  w h i l e  
d P m u p l i n g  t h e  t e e h n i c a l  r i s k  a n d  r e d u c i n g  i n i t i a l  
c o s t .  U s i n g  e n g i n e s  a n d  e l e c t r o n i c s  d e r i v e d  f r o m  
e x i s t i n g  e q u i p m e n t  s h o u l d  a s s u r e  a n  e a r l i e r  f i r s t  
f l i g h t .  A d d i t i o n a l  p e r f o r m a n c e  b e c o m e s  a v a i l -
a b l e  w i t h  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  h i g h  p r e s s u r e  o r b i t e r  
e n g i n e s  w i t h  a  p a y l o a d  o f  2 2 , 6 0 0  l b  ( F i g .  S - 3 ) .  
T h e  D e s i g n  5 3 2  b o o s t e r  i s  f u l l y  r e u s a b l e  w i t h  L O X /  
R P - 1  p r o l ? e l l a n t s  a n d  f i v e  F 1  e n g i n e s .  A  d e l i b e r a t e l y  
c o n s e r v a t i v e  a p p r o a c h  t o  t h e  d e s i g n  o f  t h e  b o o s t e r  
m i n i m i z e s  t e c h n i c a l  r i s k  a n d  c o s t  b y  a v o i d i n g  d e v e l -
o p m e n t  o f  l a r g e - s c a l e  h y d r o g e n  t a n k a g e .  D e v e l -
o p m e n t  s a v i n g s  o f  s e v e r a l  h u n d r e d  m i l l i o n  d o l l a r s  
pt~r y e a r  a p p e a r  p o s s i b l e  f o r  t h i s  o r b i t e r - b o o s t e r  
c o m b i n a t i o n .  
S - 4  
T h e  D e s i g n  5 3 2  o r b i t e r  w i l l ,  a t  f i r s t ,  u s e  t h r e e  J  2 S  
e n g i n e s ,  o p e r a t e  a t  l o w  c r o s s  r a n g e ,  a n d  b e  f i t t e d  
w i t h  f i r s t  g e n e r a t i o n  a v i o n i c s .  T h e  b a s e l i n e  D e s i g n  
5 3 2  o r b i t e r  i s  a c h i e v e d  b y  s u b s e q u e n t  i n s t a l l a t i o n  
o f  t h e  h i g h  l s p ,  h i g h - p r e s s u r e  2 5 0 , 0 0 0  l b  t h r u s t  e n -
g i n e s .  I m p r o v e d  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m s  e x t e n d  
c r o s s  r a n g e ,  a n d  s e c o n d  g e n e r a t i o n  e l e c t r o n i c s  i m -
p r o v e  o p e r a t i o n a l  e f f i c i e n c y .  W e  b e l i e v e  t h a t  o p e r a -
t i o n a l  e x p e r i e n c e  w i t h  t h e  o r b i t e r  w i l l  s h o w  t h a t  f o r  
c e r t a i n  m i s s i o n s  t h e  a i r - b r e a t h i n g  e n g i n e s  a r e  n o t r e -
q u i r e d .  T h e r e f o r e ,  t h e  f l y i n g  q u a l i t i e s  h a v e  b e e n  
t a i l o r e d  t o  a c c o m m o d a t e  b o t h  e n g i n e  w e i g h t  i n  a n d  
e n g i n e  w e i g h t  o u t  c g  p o s i t i o n s .  R e m o v a l  o f  t h e  a i r -
b r e a t h i n g  e n g i n e s  a n d  r e d u c t i o n  o f  o n - o r b i t  p r o -
p e l l a n t  w i l l  i n c r e a s e  p a y l o a d  c a p a c i t y  t o  o r b i t  t o  
5 2 , 7 0 0  l b .  A s  a  f u r t h e r  s t e p  t o  m a k e  e v e n  h e a v i e r  
u p - p a y l o a d s  p o s s i b l e ,  w e  h a v e  m a d e  p r o v i s i o n s  f o r  
a  p o t e n t i a l  n o n - r e u s a b l e  k i c k  s t a g e .  T h i s  w o u l d  
r a i s e  t h e  p a y l o a d  l i m i t  t o  7 6 , 5 0 0  l b .  T h e  o p t i o n s  
o f  D e s i g n  5 3 2  a r e  s h o w n  i n  F i g .  S - 3 .  I n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  t h i s  a t t e n t i o n  t o  c a p a c i t y  f o r  h e a v y  p a y l o a d s ,  
t h e  D e s i g n  5 3 2  c a r g o  b a y  h a s  b e e n  c o n c e i v e d  a s  a  
" f l a t - b e d "  s i z e d  f o r  a  1 0 f t .  d i a m e t e r  p a y l o a d  c a r -
r i e d  i n t e r n a l l y ,  1 5  f t .  d i a m e t e r  c a r r i e d  s e m i - s u b -
m e r g e d ,  a n d  f o r  2 2 f t .  d i a m e t e r  c a r r i e d  e x t e r n a l l y  
( F i g .  S - 5 ) .  .  
P A Y L O A D ,  K - L B  
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F i g .  S - 3  P a y l o a d  G r o w t h  w i t h  D e s i g n  5 3 2  
T o  s u m m a r i z e ,  D e s i g n  5 3 2  i s  b a s e d  o n  t h e  f o l l o w -
i n g  c o n s i d e r a t i o n s :  
•  R e d u c e d  i n i t i a l  f u n d i n g  r e q u i r e m e n t s  
•  P a y l o a d  f l e x i b i l i t y  a n d  g r o w t h  
•  E a r l y  i n i t i a l  f l i g h t  d a t e  a n d  i n i t i a l  o p e r a t i o n a l  
c a p a b i l i t y  
G R U M M A N  
- - - - r -
S - 5  
c::r:=~ 0  L j  
I  
r - 6 0 F T  - - - j  
ci"-:1?~ 
1  t  I  
2 0 F T  -r-~40FT~ 
1 5 F T  j
1  
c·l~ 
D b c ? 0  
1 0 F T  D I A  
I  I  
®  
A - A  
1 5 F T  D I A  
&  
B - B  
2 2 F T  D I A  
~ .  
g ;  
C - C  
F i g .  S - 5  T h e  " F l a t  B e d "  D e s i g n  5 3 2  O f f e r s  F l e x i b i l i t y  i n  
P a y l o a d  S i z e  
•  P h a s e d  i n t r o d u c t i o n  o f  a d v a n c e d  t h e r m a l  p r o -
t e c t i o n  s y s t e m  f o r  h i g h  c r o s s  r a n g e  
•  P h a s e d  i n t r o d u c t i o n  o f  h i g h - p r e s s u r e  e n g i n e s  
•  P h a s e d  i n t r o d u c t i o n  o f  a d v a n c e d  a v i o n i c s  s y s -
t e m  
•  M i n i m u m  f a c i l i t y  m o d i f i c a t i o n s  
•  M a x i m u m  u s e  o f  t h e  A p o l l o  i n v e s t m e n t ;  r e d u c -
t i o n  o f  b o o s t e r  d e v e l o p m e n t  r i s k s  
•  R e d u c e d  t o t a l  p r o g r a m  c o s t .  
5 1 8  
D E S I G N  
C H A R A C T E R I S T I C S  
I N I T I A L  
F I N A L  
( A l l  W t s  t o  N e a r e s t  1 0 0  l b )  
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e  H F I G H T ,  F T  
2 0 8  
F i g u r e  S - 6  s u m m a r i z e s  t h e  w e i g h t s ,  p a y l o a d  c a p a b i l -
i t i e s  a n d  o p t i o n s  o f  D e s i g n s  5 1 8  a n d  5 3 2 .  
E V A L U A T I O N  O F  O P T I O N S  
W e  s u g g e s t  t h a t  D e s i g n s  5 1 8  a n d  5 3 2  ( a s  s h o w n  i n  
F i g .  S - 9  t h r o u g h  S - 1 4 )  b e  u s e d  a s  s t a r t i n g  p o i n t s  f o r  
t h e  s t u d y  a f t e r  c o n s u l t a t i o n  w i t h  N A S A  a n d  a f t e r  
N A S A  e v a l u a t i o n  o f  o u r  r e s u l t s .  T r a d e o f f  s t u d i e s  
w i l l  b e  p e r f o r m e d  t h a t  w i l l  y i e l d  t h e  f i n a l  s y s t e m  
c o n c e p t .  T h e  s e l e c t i o n  o f  r e a l i s t i c  o p t i o n s  i s  e s -
s e n t i a l  i n  a c h i e v i n g  v i a b l e  f u n d i n g  r e q u i r e m e n t s .  
U s i n g  t h e  c o n f i g u r a t i o n  b a s e l i n e s ,  w e  m u s t  e v a l u -
a t e  o p t i o n s  s u c h  a s :  
•  D e v e l o p m e n t  o f  n e w  h i g h - p r e s s u r e  r o c k e t  e n g i n e s  
t a i l o r e d  f o r  t h e  o r b i t e r  
•  U s e  o f  m o d i f i e d  S - I C  b o o s t e r  f o r  e a r l y  o r b i t e r  
f l i g h t s .  T h i s  m u s t  b e  v i e w e d  a g a i n s t  t h e  p o -
t e n t i a l  r e q u i r e m e n t  f o r  l a u n c h i n g  s p a c e  s t a t i o n  
e l e m e n t s .  F i g .  S - 7  s h o w s  o n e  s u c h  p o s s i b i l i t y  
•  D e v e l o p m e n t  o f  n e w  h i g h - p r e s s u r e  r o c k e t  e n g i n e s  
t a i l o r e d  f o r  t h e  b o 9 s t e r .  F o r  e x a m p l e ,  i f  c o n t i n -
u e d  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  J 2 S  e n g i n e  i s  d e t e r m i n -
e d  t o  b e  a d e q u a t e  f o r  t h e  o r b i t e r ,  a n  e x c e l l e n t  
a r g u m e n t  c a n  b e  m a d e  t o  d e v e l o p  a  L 0 2 ,  L H 2  
b o o s t e r  r a t h e r  t h a n  t h e  R P - 1  f u e l e d  D e s i g n  5 3 2  
b o o s t e r .  F i g .  S - 8  i n d i c a t e s  a  p o s s i b l e  a p p r o a c h  
•  D e l a y  f u l l  p a y l o a d  o p e r a t i o n s  u n t i l  s p a c e  s t a -
t i o n  l o g i s t i c s  a r e  r e q u i r e d  
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B o o s t e r  E n g i n e s  
•  O r b i t e r s  d e d i c a t e d  t o  s e l e c t e d  m i s s i o n s  
•  T h e  u s e  f o r  a  o n e w a y  p a y l o a d - k i c k - s t a g e - b o o s t e r  
c o m b i n a t i o n  
F a c i l i t y  a v a i l a b i l i t y  a n d  a p p l i c a b i l i t y  t h r o u g h o u t  
t h e  U n i t e d  S t a t e s  w i l l  b e  a n a l y z e d  t o  m i n i m i z e  
f a c i l i t y  c o s t s .  T E M P O ,  a  d i v i s i o n  o f  G e n e r a l  E l e c -
t r i c ,  w i l l  d o  a  s t u d y  o f  t h e  m i s s i o n ,  t r a f f i c ,  a n d  
e c o n o m i c  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e  s p a c e  s h u t t l e  p r o g r a m .  
T h i s  e f f o r t ,  a l o n g  w i t h  t h e  p r e c e d i n g  i t e m s ,  w i l l  b e  
i n c l u d e d  i n  o u r  s t u d y  a p p r o a c h ,  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c -
t i o n  2 ,  t o  a n s w e r  t h e  q u e s t i o n  " C a n  w e  f i t  t h e  
s p a c e  s h u t t l e  i n t o  t h e  b u d g e t ? "  
O u r  c u r r e n t  s p a c e  p r o g r a m s  s u p p o r t  t h e  n e e d  f o r  
t h e  s h u t t l e .  O u r  A p o l l o  e x p e r i e n c e  h a s  p r o v i d e d  a  
c o n v i c t i o n  t h a t  c o s t s  c a n  b e  r e d u c e d  b y  m i n i m i z -
i n g  g r o u n d  s u p p o r t  e q u i p m e n t  a n d  p r o v i d i n g  r e -
u s a b l e  v e h i c l e s .  T h e  l i f e  o f  t h e  N A S A / G r u m m a n  
O r b i t i n g  A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y ,  n o w  i n  i t s  
S - 6  
1 6 t h  m o n t h ,  m a y  b e  l i m i t e d  b y  t h e  n i t r o g e n  s u p -
p l y  f o r  t h e  a t t i t u d e  c o n t r o l  s y s t e m .  S e r v i c i n g  b y  
a  s h u t t l e  c o u l d  w e l l  e x t e n d  t h e  O A O  l i f e  a n  a d d i -
t i o a a l  y e a r ,  a  c o s t  s a v i n g  o f  $ 2 5  m i l l i o n .  
W e  b e l i e v e  t h a t  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  f l y  e a r l y .  A n  
e a r l y  f l i g h t  p r o g r a m  w i l l  p r o v i d e  e a r l y  a s s e s s m e n t  
o f  o u r  t e c h n i c a l  a p p r o a c h .  T h i s  w i l l  e n h a n c e  t h e  
p r o b a b i l i t y  o f  m e e t i n g  k e y  s y s t e m  o p e r a t i o n a l  
d a t e s .  W e  w i l l  i d e n t i f y  a n d  c o n d u c t  s u p p o r t i n g  
r e s e a r c h  a n d  t e c h n o l o g y  ( S R & T )  e f f o r t s  r e q u i r e d  
f o r  s u c c e s s  o f  t h i s  p r o g r a m .  T h e  d e t a i l s  o f  t h e t r a d e -
o f f s  r e q u i r e d  t o  m e e t  t h e s e  g o a l s  a n d  t h e  S R & T  
p l a n s  a r e  s h o w n  i n  S e c t i o n  2 .  
S T U D Y  A P P R O A C H  
T h e  m a j o r  c o n s i d e r a t i o n s  o f  o u r  r e c o m m e n d e d  
s t u d y  a p p r o a c h  a r e :  
•  T e c h n i c a l  A s s u r a n c e  - W e  m u s t  a s s u r e  o u r s e l v e s  
t h a t  t h e  a n s w e r s  r e q u i r e d  t o  q u e s t i o n s  i n  a e r o -
t h e r m o d y n a m i c s ,  t h e r m a l  p r o t e c t i o n ,  l a r g e  
c r y o g e n i c  s y s t e m  d e s i g n ,  v e h i c l e  a u t o n o m y ,  
m a i n t a i n a b i l i t y ,  e n g i n e  d e v e l o p m e n t ,  a n d  c r o s s  
r a n g e ,  a r e  s o u n d l y  b a s e d  i n  t e c h n i c a l  f a c t  b e f o r e  
w e  c a n  p r o c e e d  w i t h  m i n i m u m  r i s k .  W e i g h t  a n d  
p a y l o a d  a r e  r e l a t e d  i n  a n  e x t r e m e l y  s e n s i t i v e  
f a s h i o n .  M i s j u d g e m e n t  i n  t h e  t e c h n i c a l  a r e a  c a n  
l e a d  t o  a n  e x t r e m e l y  c o s t l y  p r o g r a m  w h i c h  w i l l  
r e s u l t  i n  f a i l u r e  t o  a t t a i n  l o w  d o l l a r  p e r  l b  p a y -
l o a d  g o a l s .  
•  R e a l i s t i c  P e r f o r m a n c e  - T h e  b o o s t e r  a n d  t h e  
o r b i t e r  m u s t  b e  d e s i g n e d  t o  e n s u r e  a  p a y l o a d  o f  
s a t i s f a c t o r y  m a g n i t u d e .  A  f l e x i b l e  p a y l o a d  c a p a -
b i l i t y  w i l l  p e r m i t  l a u n c h i n g  a  v a r i e t y  o f  s a t e l l i t e s ,  
e x p e n d a b l e s ,  p e r s o n n e l ,  e x p e r i m e n t  p a c k a g e s ,  
a n d  o t h e r  v e h i c l e s  i n t o  s p a c e  
•  C o s t  - T h e  s p a c e  s h u t t l e  s y s t e m  m u s t  d e m o n -
s t r a t e  t h a t  d e v e l o p m e n t ,  a c q u i s i t i o n  a n d  o p -
e r a t i o n a l  c o s t ,  w h e n  c o m b i n e d ,  w i l l  r e s u l t  i n  
s u b s t a n t i a l  s a v i n g s  o v e r  c u r r e n t  o p e r a t i o n s ,  
w h i l e  m a i n t a i n i n g  v e r s a t i l i t y .  T h i s  s p e c i f i c a l l y  
i n c l u d e s  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  c e r t a i n  l a u n c h  v e h i -
c l e s  f r o m  o u r  i n v e n t o r y  a n d  m u c h  g r e a t e r  f l e x i -
b i l i t y  i n  o p e r a t i o n .  C o s t  t r a d e o f f s  m u s t  a l s o  
b e  a t t u n e d  t o  n a t i o n a l  b u d g e t  c y c l e s  a n d  r e a l i s -
t i c  d e v e l o p m e n t  t i m e s .  C o s t s  m u s t  b e  c r e d i b l e  
f o r  t h e  a m b i t i o u s  t a s k s  p l a n n e d  
•  O p e r a t i o n s  - T h e  a b i l i t y  t o  r e u s e  a  s h u t t l e  
r a p i d l y  a n d  e c o n o m i c a l l y  i s  e s s e n t i a l  i f  t h e  c o s t  
g o a l  o f  l o w  p r i c e  p a y l o a d  t o  o r b i t  a r e  t o  b e  
a t t a i n e d .  D e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n s  m u s t  b e  m a d e  
o f  t h e  e n t i r e  c y c l e  t o  i n c l u d e  t h e  l a n d i n g  o f  
G R U M M A N  
- - , r  




B O O S T E R  
D E S I G N  5 1 8  D A T A  
O R B I T E R  
B O O S T E R  O R B I T E R  
B O O S T E R  
L A U N C H  
G L O W  3 , 5 0 0 , 0 0 0  
H Y P E R S O N I C  P E R F O R M A N C E  
H e i g h t  
2 0 8 f t  6  i n .  
L I D  ( a t  m i n  d e s i g n )  
1 . 7 9 / 2 0  d e g  
W E I G H T  S t a g e ,  l b  6 3 7 , 2 5 0  
2 , 8 6 2 , 7 5 0  
L I D  ( a t  m a x  d e s i g n )  
0 . 7 8 1 5 0  d e g  
0 . 7 6 / 5 0  d e g  
B u r n o u t ,  l b  
2 4 5 , 8 5 0  4 9 1 , 3 1 1  
M a x  C r o s s  R a n g e  
1 8 0 0  n  m i  
R e - e n t r y ,  l b  
2 1 1 , 0 0 0  4 7 7 , 1 4 6  
S U B S O N I C  P E R F O R M A N C E  
L a n d i n g ,  l b  
2 0 9 , 1 7 0  
4 4 3 , 5 8 9  
R e t u r n  r a n g e  
- 5 5 0  n  m i  
E m p t y ,  l b  1 7 4 , 9 2 0  
4 3 9 , 6 5 3  
C L  m a x  u s a b l e ·  ( R e f  a r e a )  
0 . 5 6  1 . 2  
S U B S O N I C  L O A D  F A C T O R  2 . 5 g  
2 . 5 g  
L I D m a x  T r i m m e d  
5 . 1  6 . 4  
A p p r o a c h  S p e e d  
1 8 0  k t  
1 5 2  k t  
D I M E N S I O N S  L e n g t h  
1 4 6 f t  6  i n .  
2 0 8 f t  6  i n .  
A p p r o a c h  A n g l e  o f  A t t a c k  1 0 . 7  d e g  
1 2 . 9  d e g  
S p a n  
8 8 f t  6  i n .  1 4 2 f t  
F a c t o r e d  L a n d i n g  F i e l d  
H e i g h t  
4 8 f t  
9 1  f t  
L e n g t h  ( 9 0 ° F  S  L )  
9 2 0 0  f t  7 6 0 0  f t  
P l a n  A r e a  
6 1 0 0  s q  f t  
1 2 , 3 3 0 s q  f t  
F e r r y  R a n g e  
6 3 0 n  m i  3 7 4  n  m i  
R e f  A r e a  
6 1 0 0  s q  f t  
8 . 4 6 0  s q  f t  
B a l a n c e d  F i e l d  L e n g t h  
( 9 0 ° F  S L )  
1 0 , 0 0 0  f t  
8 7 5 0  f t  
P R O P U L S I O N  
M a i n  R o c k e t  ( 2 )  4 0 0 K  
( 1 2 )  4 0 0 K  





A i r  B r e a t h e r s  ( 4 )  J T F · 2 2  
( 8 )  J T F · 2 2  









DESIGN 532 DATA 
ORBITER BOOSTER ORBITER BOOSTER 
LAUNCH GLOW,Ib 6,992,744 HYPERSONIC PERFORMANCE 
Height 239ft 7 in. LID (at min design) 1.70/20 deg 
WEIGHTS Stage, lb 569,318 6,353,426 LID (at max design) 0.78/50 deg 0.64/50 deg 
Burn-Out, lb 225,318 753,426 Max Cross Range 1650 n mi 
Re-entry, lb 192,103 708,771 
SUBSONIC PERFORMANCE Landing, lb 190,203 610,271 
Empty,lb 165,590 593,765 Return Range - 560 n mi 
t::L max usagle (ref area) 0.56 1.2 
SUBSONIC LOAD FACTOR 2.5g 2.5g L/Dmax Trimmed 4.9 6.4 
DIMENSIONS Length 131ft 3 in. 222ft 11 in. Approach Speed 181 kt 162 kt 
Span 85ft 167ft Approach Angle of Attack 11.6 deg 12.2 deg 
Height 44ft 91 ft 3 in. Factored Landing Field 
Plan Area 5500 sq ft 14,884 sq ft Length (90°F Sl) 9400 ft 8300 ft 
Ref Area 5500 sq ft 10,420 sq ft 
Ferry Range 517 n mi 406 n mi 
Balanced Field Length 
PROPULSION Main Rockets (3) 250 kHP (5) Uprated F 1 (90°F SL) 9250 ft 9600ft 
Fuel LH 2 RP 
Air Breathers (4) JTF22B·2 (6) RB211 
Fuel LH 2 RP 
-




DESIGN 518 ORBITER 






• Main Rocket: 400,000 lb High Pressure 
• On.Orbit Rocket: RL-10 15,000 lb Thrust 
• Air Breathing Engine: JTF -22 Turbofan 
• Attitude Control Rocket: 1,000 lb Thrust 
Trimmed (LID) Hypersonic (a= 20°) 
Trimmed L/[1 Hypersonic (a = 50°) 
Trimmed L/Dmax (Subsonic) 
Subsonic Approach Velocity (90°F,@ SL) 
REFERENCE PLAN AREA 
Wetted Areas 




• Exposed Area (2): 
• Taper Ratio: 
CENTER FIN 
• Exposed Area: 
• Taper Ratio: 
CONTROL SURFACES 
• Outboard Elevon (2): 
• Rudder: 
• Hypersonic Flap: 
• Transonic Flap: 














6,100 sq ft 
13,220 sq ft 
320 sq ft 
3,000 sq ft 
1,160 sq ft 
0.245 
340 sq ft 
0.493 
350 sq ft 
106 sq ft 
700 sq ft 










-(1-1: T4"11L (nr-) 
\ 
s<:,CI..I.QIY __ ~ 




ON 021Jtf e-.s(J!Wt (~,_) 
el-l., T4NJ!._~ 
~p f''-'iJ!"'f: fllff) 
-OfjA§ OIU[f W<F) 
FIZ< 
'iJt'1GNM 
n-r.~r"f lft"'/kJN :fit~.!P 




Vl-lf~ 1 f 
f,-fjg~f-41!· 
.I 
~ ·~ ' •• tlj. K.: '. 'f .... , ,.._ ,.* (JCJ[)\ I 'r ~-, •lfP I'WR J: . ']/ 
-- _ ______.... ''"'''Jl'fJ ~ ( ~~ 





<?t(.[IC,N 4 -J " 1"-~l~~ 
- @111!LV 
~~~ '~) 
== '0'«R f@IP!Ytlff fXa. 
'IJI[Ilc(Jt"i 6i'o<JAIP PfJ,C~~ 
~ FJW·"'A'Itl()/) 
A(~ RtVIT 1110/) 
4t~cyaE fiAt.!! 




I "" {P") 













_,._TE M'ilfltMtNr 5'('7~/ctl 




- :!>Ji'A{f W~PI..JZGIZ 

















:-IJ'f~11<59Ntt: 7R.M R4£ {ftF) 
-TIAN5tWI( TlltM ,,, 





-"I'.I~"'" :''RM{ flilll'!(~ 
OAJ~M..~Itf!!!/i 
~ 
-.JfL vllf Plift' T4Nf' 













• Main Rocket: 400,000 lb High Pressure 
• Air Breathing Engine: JTF-22 
• Attitude Control Rocket: 1,000 lb Thrust 
L/0/a @ a max Design (M; 20, 200K ft) 
Trimmed L/Dmax (Subsonic) 








• Reference A rea : 
• Exposed Area: 
• Taper Ratio: 
• Aspect Ratio: 
FIN 
• Exposed Area 
• Taper Ratio: 
• Aspect Ratio: 
CONTROL SURFACES: 
• Outboard Elevon (2): 













12,330 sq ft 
23,430 sq ft 
833.3 sq ft 
9,580 sq ft 
3,050 sq ft 
8,460 sq ft 
4,720 sq ft 
0.2 
2.38 
1,500 sq ft 
0.5 
1.07 
278 sq ft 
586 sq ft 
520 sq ft 
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Fig. 8-12 Design 518 Booster 
GRUMMAN 
__,-
/'" DESIGN 532 ORBITER 






• Main Rocket 
• On-Orbit Rocket 
• Air Breathing Engine 
• Attitude Control Rocket 
Trimmed (LID) Hypersonic (a= 20°) 
Trimmed LID Hypersonic (a = 50°) 
Trimmed L!Dmax (Subsonic) 
Subxonic Approach Velocity (90°F, @ SL) 
REFERENCE PLAN AREA 
Wetted Areas 




• Exposed Area (2): 
• Taper Ratio: 
CENTER FIN 
• Exposed Area: 
• Taper Ratio: 
CONTROL SURFACES 
• Outboard Elevon (2): 
• Rudder: 
• Hypersonic Flap: 














5,500 sq ft 
11,580sq ft 
568 sq ft 
3,340 sq ft 
1,444 sq ft 
0.35 
250 sq ft 
0.52 
458 sq ft 
92 sq ft 
683 sq ft 
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DESIGN 532 BOOSTER 





• Main Rocket: Uprated F1 (1.8M lb Thrust) 
• Air Breathing Engine: RB211 
• Attitude Control Rocket: 1,000 lb Thrust 
LID /a @ 01 max Design (M ~ 20, 200K ft) 
Trimmed L/Dmax (Subsonic) 








• Reference Area: 
• Exposed Area: 
• Taper Ratio: 
• Aspect Ratio: 
FIN 
• Exposed Area: 
• Taper Ratio: 
• Aspect Ratio: 
CONTROL SURFACES: 
• Outboard E levon (2): 













14,884 sq ft 
24,250 sq ft 
1,162 sq ft 
14,500 sq ft 
3,400 sq ft 
10.420 sq ft 
7,000 sq ft 
0.286 
2.66 
1,670 sq ft 
0.414 
1.05 
374 sq ft 
737 sq ft 
493 sq ft 
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both stages, ferrying, maintenance and prepara-
tion for the next flight. In depth studies must 
include: a detailed examination of the levels 
of quality control to be applied to the program, 
and improvement of manufacturing methods to 
increase product reliability and minimize check-
out costs 
• Integration - The design of a two-stage vehicle 
must ensure that both stages and the ground 
complex are, in fact, part of one system. The 
vehicle, in turn, must reflect a balanced solution 
of its operating requirements. The subsystems 
involved must be compatible in all modes 
• Aircraft/Spacecraft Knowledge- The space 
shuttle requires the expertise of both aircraft 
and spacecraft, including reentry capability. 
The proper blending of these two elements; 
namely, the low cost of aircraft manufacture, 
flight operations, maintainability, and reusabili-
ty, combined with the very high reliability requir-
ed for space flight, will yield a practical program. 
Our Study Approach is shown in Fig. S-15. The key 
features of our study approach, are briefly sum-
marized below. 
• Go-Ahead to Three Months- At go-ahead, we 
will have summarized results of all prior NASA 
and DOD efforts with our efforts and reflect 
them in two primary documents: the Phase B 
study plan required by the NASA RFP, and an 
in-house baseline requirements document. The 
objective of the first three months of study are 
to establish, with NASA approval, a requirements 
freeze for Designs 518 and 532 and all operation-
al concepts 
MONTHS 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
r--------..,1 
REFINE COST EST I DEVEL TIME~ 
RELATIONSHIPS PHASED APPROACH f--L--~ 
~ 6~~~~~6~~ I ~8~;;~~RLY I 













• 518 vs 532 
o REI VS METAL TPS 
o MANNED VS UN~ 
MANNED BOOSTER 
o AIR BREATHING 
ENGINE REQTS 
o GSE VS OBC 













o DESIGN DATA BOOK 




o FINAL REPORT 
I" PROG MGT 
I. ~~~N& DEVEL 
I PLAN 
lo PREL TEST PLAN I· FAC & MANUF 
PLAN 
: ~~;~~~ALLS I I ' . I QUARTERLY 
• HYPERSONIC I I : I REPORTS 






•  T h r e e  M o n t h s  t o  S i x  M o n t h s  - T h e  o b j e c t i v e  a t  
t h e  e n d  o f  t h i s  p e r i o d  o f  t h e  s t u d y  i s  t o  s e l e c t ,  
w i t h  y o u r  r e v i e w  a n d  a p p r o v a l ,  e i t h e r  D e s i g n  5 1 8  
o r  D e s i g n  5 3 2  o r  a  c r o s s - p o l l i n a t i o n  o f  t h e  b e s t  
f e a t u r e s  o f  b o t h  d e s i g n s  a n d  p r o c e e d  w i t h  i n -
d e p t h  s t u d y .  D e c i s i o n s  t o  e x a m i n e  o r  w o r k  w i t h  
o t h e r  a l t e r n a t i v e s  i n c l u d i n g  d i f f e r e n t  d e v e l o p -
m e n t  c o n s i d e r a t i o n s  w i l l  a l s o  b e  m a d e  a t  t h e  s i x -
m o n t h  N A S A  R e v i e w  
•  S i x  M o n t h s  t o  E i g h t  M o n t h s  - D u r i n g  t h i s  
p e r i o d ,  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  s t u d y  e f f o r t  w i l l  b e  
c o n c e n t r a t e d  o n  a n  i n - d e p t h  d e s i g n  d e f i n i t i o n  o f  
t h e  s i n g l e  c o n f i g u r a t i o n  a p p r o v e d  a t  t h e  s i x -
m o n t h  r e v i e w .  T h i s  w i l l  b e  s u p p o r t e d  b y  i n t e n -
s i v e  w i n d  t u n n e l  a n d  l a b o r a t o r y  s c a l e  t e s t i n g  c o n -
t i n u e d  t o  v e r i f y  d e s i g n  p e r f o r m a n c e  a n d  w e i g h t  
a n d  b y  a  s y s t e m s  f l i g h t  c h a r a c t e r i s t i c s  s i m u l a t i o n  
p r o g r a m .  T h e  p r e l i m i n a r y  p r o g r a m  p l a n n i n g  
m a t e r i a l  r e q u i r e d  b y  N A S A  a t  t h e  e i g h t h - m o n t h  
m i l e s t o n e  w i l l  b e  d e v e l o p e d  d u r i n g  t h i s  p e r i o d  
•  E i g h t  M o n t h s  t o  T w e l v e  M o n t h s  - T h e  p e r i o d  
f r o m  e i g h t  t o  e l e v e n  m o n t h s  w i l l  c o n t i n u e  t h e  i n -
d e p t h  d e s i g n  e f f o r t  w i t h c o n f i g u r a t i o n  v e r i f i c a t i o n  
b a s e d  o n  w i n d  t u n n e l  a n d  d e v e l o p m e n t  t e s t  a n d  
s i m u l a t i o n .  T h e  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  e f f o r t  w i l l  
b e  C ( ) m p l e t e d  a n d  r e v i e w e d  b y  t h e  e n d  o f  t h e  
e l e v e n t h  m o n t h .  T h e  t w e l f t h  m o n t h  o f  t h e  s t u d y  
i s  r e s e r v e d  f o r  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  f i n a l  d o c u m e n -
t a t i o n .  A l l  f i n a l  d o c u m e n t a t i o n  w i l l  b e  d e l i v e r e d  
b y  t h e  e n d  o f  t h e  t w e l f t h  m o n t h  i n  a c c o r d a n c e  
w i t h  t h e  R F P  
T h e  t h r u s t  o f  o u r  s t u d y  p l a n  i s  t o  d e v e l o p  a  l o g i -
c a l l y  t i m e - p h a s e d  p r o g r a m  w h i c h  m i n i m i z e s  t e c h -
n i c a l  r i s k s ,  r e d u c e s  y e a r l y  e x p e n d i t u r e s ,  p r o v i d e s  
e a r l y  o p e r a t i o n a l  c a p a b i l i t y ,  p r o v i d e s  g r o w t h ,  a n d  
a c h i e v e s  t h e  l o w  o p e r a t i o n s  c o s t  o b j e c t i v e .  W e  w i l l  
p r o v i d e  N A S A  o p e r a t i o n a l  a n a l y s e s ,  d e s i g n  s t u d i e s ,  
t e s t  p r o g r a m s ,  p r o g r a m  p l a n s ,  m o c k u p s ,  a n d  m o d -
e l s ,  a s  r e q u e s t e d .  A d d i t i o n a l l y ,  l a r g e  o r  f u l l - s c a l e  
r e p r e s e n t a t i v e  s e c t i o n s  o f  t h e  p r i m a r y  s t r u c t u r e  a n d  
t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m s  w i l l  b e  p r o p o s e d  f o r  
f a b r i c a t i o n  a n d  t e s t .  
S T U D Y  M A N A G E M E N T  
T o  a s s u r e  s u c c e s s  o f  t h i s  s t u d y ,  G r u m m a n  h a s  a s -
s i g n e d  t h e  m a n a g e m e n t  r e s p o n s i b i l i t y  t o  p r o v e n ,  
e x p e r i e n c e d  s e n i o r  l e a d e r s h i p .  G r u m m a n  h a s  a l s o  
a s s e m b l e d  a  t e a m  o f  o u t s t a n d i n g ,  c o m p a t i b l e  a s -
s o c i a t e s .  G r u m m a n  h a s  b e e n  f o r t u n a t e  i n  s e c u r -
i n g  a s s o c i a t e s  w h o  s u p p l e m e n t  G r u m m a n ' s  c a p a -
b i l i t i e s  a n d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  b r i n g  r e a l  c o m p e t a n c e  
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t o  t h e  k e y  a r e a s  o f  a  P h a s e  B  s t u d y ,  i . e . ,  d e f i n i t i o n  
o f  a  s p a c e  s h u t t l e  s y s t e m  o f  l o w  o p e r a t i o n a l  c o s t  
( E a s t e r n  A i r l i n e s ) ;  d e f i n i t i o n  o f  a  l o w  w e i g h t ,  l o w  
c o s t ,  r e l i a b l e  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m ,  s u p p o r t  
i n  d e f i n i n g  t h e  a v i o n i c s  s y s t e m s ,  a n d  a n a l y s i s  o f  
s h u t t l e  e c o n o m i c  i m p l i c a t i o n s  ( G e n e r a l  E l e c t r i c ) ;  
d e f i n i t i o n  o n  a n  o p t i m u m  c r y o g e n i c  t a n k a g e  s y s -
t e m  ( A e r o j e t - G e n e r a l ) ;  a n d  d e f i n i t i o n  o f  a n  o p t i -
m u m  a e r o d y n a m i c  c o n f i g u r a t i o n  a n d  d e s i g n  o f  
l a r g e  s t r u c t u r e s  ( N o r t h r o p ) .  
W e  a n d  o u r  k e y  a s s o c i a t e s  w i l l  b e  l o c a t e d  o n  t h e  
t h i r d  f l o o r  o f  P l a n t  2 5 ,  o u r  S p a c e  C e n t e r  o n  L o n g  
I s l a n d .  W e  s u g g e s t  t h a t  N A S A  a p p o i n t  a  R e s i d e n t  
S h u t t l e  R e p r e s e n t a t i v e  t o  s e r v e  w i t h  t h i s  g r o u p .  
T h e  s t u d y  e f f o r t  w i l l  b e  l e d  b y  L a r r y  M e a d ,  G r u m -
m a n  V i c e  P r e s i d e n t  a n d  D i r e c t o r ,  S p a c e  S h u t t l e  
P r o g r a m ,  a  l e a d e r  i n  a i r c r a f t  d e s i g n  a n d  d e v e l o p -
m e n t  f o r  2 9  y e a r s .  H i s  e x p e r i e n c e  i n c l u d e s  v e h -
i c l e s  w h i c h  h a v e  d e m o n s t r a t e d  a d v a n c e d  p e r f o r -
m a n c e ,  s u c h  a s  t h e  A - 6  a l l - w e a t h e r  a t t a c k  s y s t e m .  
H e  l e d  t h e  t e a m  w h i c h  d i d  t h e  c o n c e p t u a l  d e s i g n  
o f  t h e  F  - 1 4  M a c h  2 +  a i r  s u p e r i o r i t y  f i g h t e r .  W e  b e -
l i e v e  h i s  m o s t  r e c e n t  e x p e r i e n c e  i n  c r e a t i n g  n e w  
c o n c e p t s  o f  p r o d u c i b i l i t y  f o r  t h e  F - 1 4  M a c h  2 +  
f i g h t e r  t o  e n s u r e  l o w  c o s t  a n d  s c h e d u l e  a d h e r e n c e  
i s  e x a c t l y  w h a t  i s  n e e d e d  i n  t h e  s h u t t l e  p r o g r a m  
w h e r e  t h e  t e c h n i c a l  r i s k  m u s t  b e  m i n i m i z e d  t o  
m e e t  r e a l i s t i c  l e v e l s  o f  f u n d i n g .  M r .  M e a d  w i l l  
r e p o r t  t h r o u g h  J o e  G a v i n ,  J r . ,  S e n i o r  V i c e  P r e s -
i d e n t ,  S p a c e  P r o g r a m s  d i r e c t l y  t o  L e w  E v a n s ,  P r e s -
i d e n t  o f  G r u m m a n .  
M r .  M e a d  w i l l  b e  a b l y  s u p p o r t e d  b y  D e p u t y  D i r -
e c t o r ,  T o m  K e l l y ,  w h o  w a s  t h e  t e c h n i c a l  l e a d e r  o f  
t h e  L u n a r  M o d u l e  p r o g r a m  f r o m  b e g i n n i n g  t o  s u c -
c e s s ,  a n d  b y  A s s i s t a n d  D i r e c t o r ,  F r e d  R a y m e s ,  w h o  
h a s  h a d  e x t e n s i v e  a i r c r a f t / s p a c e c r a f t  e x p e r i e n c e  
f r o m X - 1 5 / B - 7 0  t o  A p o l l o  C S M  a s  w e l l  a s  o n  t h e  
s p a c e  s h u t t l e  P h a s e  A  s t u d i e s .  
O u r  o v e r v i e w  c h a r t ,  F i g .  S - 1 6 ,  s h o w s  t h e  o r g a n i z a -
t i o n  w h i c h  w i i j  c o n d u c t  a  s o u n d  P h a s e  B  s t u d y .  I n  
s p e c i f i c  r e s p o n s e  t o  y o u r  R F P ,  w e  h a v e  a n  O r b i t e r  
T e a m  w h i c h  w i l l  r e c e i v e  t e c h n i c a l  d i r e c t i o n  f r o m  
M a n n e d  S p a c e c r a f t  C e n t e r  a n d  a  B o o s t e r  T e a m  
w h i c h  w i l l  r e c e i v e  t e c h n i c a l  d i r e c t i o n  f r o m  t h e  
M a r s h a l l  S p a c e  F l i g h t  C e n t e r .  H o w a r d  W r i g h t ,  
O r b i t e r  M a n a g e r  b r i n g s  h i s  b a c k g r o u n d  a s  L M  
D e p u t y  D i r e c t o r ;  J o h n  K a r a n i k ,  B o o s t e r  M a n a g e r  
c o m e s  f r o m  a n  a s s i g n m e n t  a s  P r o g r a m  M a n a g e r  o f  
t h e  C - 2 A  l o g i s t i c s  a i r c r a f t .  S e c t i o n  3  o f  o u r  p r o -
p o s a l  l i s t s  e a c h  m e m b e r  o f  t h e s e  t e a m s .  
G R U M M A N  
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F i g .  S - 1 6  P h a s e  B  S t u d y  O r g a n i z a t i o n  P r o v i d e s  E x p e r i e n c e d  M a n a g e m e n t  
T h e  O p e r a t i o n s  g r o u p .  w i l l  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  m i n i -
m i z i n g  c o s t  i n  g r o u n d  t u r n a r o u n d ,  f l i g h t  o p e r a t i o n s ,  
p a y l o a d  h a n d l i n g ,  m a i n t e n a n c e  p r o c e d u r e s  a n d  
l o g i s t i c s  o p e r a t i o n s .  F r e d  R o w l e y ,  O p e r a t i o n s  M a n -
a g e r  w a s  D i r e c t o r  o f  F l i g h t  T e s t  p r i o r  t o  b e c o m i n g  
S a f e t y  D i r e c t o r  o n  L M .  T h e  S y s t e m s  I n t e g r a t i o n  
M a n a g e r ,  A r n o l d  W h i t a k e r ,  w i l l  d i r e c t  t h e  t r a d e o f f  
s t u d i e s  r e q u i r e d  i n  t h e  " S t u d y  A p p r o a c h , "  t o  e n -
s u r e  t h a t  t h e  O r b i t e r ,  B o o s t e r ,  a n d  O p e r a t i o n s  a r e  
i n  f a c t  a n  i n t e g r a t e d  s y s t e m .  H e  w a s  S y s t e m s  P r o -
j e c t  E n g i n e e r  f o r  L M  r e s p o n s i b l e  f o r  s y s t e m s  a n a l y -
s i s  a n d  i n t e g r a t i o n ,  s y s t e m  s p e c i f i c a t i o n s ,  m i s s i o n  
s i m u l a t i o n  a n d  s y s t e m  t e s t .  
W e  a r e  a w a r e  o f  t h e  n e e d  t o  s u r f a c e  p r o b l e m s  e a r l y  
a n d  f o r c e  s o l u t i o n s ,  i n  m a n y  c a s e s  a p p l y i n g  t e c h -
n i q u e s  l e a r n e d  d u r i n g  t h e  A p o l l o  p r o g r a m .  S p e c i a l -
i s t s  a r e  a s s i g n e d  t o  t h e  s t u d y  d i r e c t o r  t o  h e l p  h i m  
d o  t h i s ,  e s p e c i a l l y  i n  W e i g h t  C o n t r o l ,  S a f e t y ,  P i l o t  
c o m p a t i b i l i t y ,  a n d  P l a n n i n g  a n d  C o n t r o l .  T h e  c o n -
t r o l  a n d  d i s c i p l i n e  i n t e r n a l f y  m u s t  b e  m a t c h e d  i n  
t h e  d i r e c t i o n  o f  o u r  a s s o c i a t e s  t h r o u g h  c l e a r l y  d e -
f i n e d  c o n t r a c t u a l  a n d  t e c h n i c a l  c h a n n e l s  w i t h  c o m -
p l e t e  v i s i b i l i t y .  
O u r  a s s o c i a t e s  a r e  p r o v i d i n g  h i g h l y  q u a l i f i e d  a n d  
r e s p o n s i b l e  l e a d e r s .  D r .  J o h n  H u t t o n  G E ' s  G e n -
e r a l  M a n a g e r ,  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m s  w i t h  o v e r  
2 5  y e a r s  o f  s c i e n t i f i c  l e a d e r s h i p  i n  a v i o n i c s ,  a n d  
C u r t  S c o v i l l e ,  o f  G e n e r a l  E l e c t r i c ,  w i t h  a  l o n g  
A i r  F o r c e  c a r e e r  i n  X 2 0 / X 2 4 - A / P R I M E  d e v e l o p -
m e n t ,  h a v e  s e l e c t e d  a s  f u l l - t i m e  r e s i d e n t  m a n a g -
e r s  A n d y  C a r t e r  f o r  T P S  a n d  J i m  M o r a n  f o r  
a v i o n i c s .  A n d y  C a r t e r  h a s  m a n y  y e a r s  o f  e x p e r -
i e n c e  i n  r e e n t r y  v e h i c l e  d e s i g n  a n d  d e v e l o p m e n t ;  
J i m  M o r a n  h a s  b e e n  e n g a g e d  f o r  1 5  y e a r s  i n  c o m -
p u t e r  a n d  c o m p l e x  a v i o n i c s  s y s t e m s .  J a n  S t a l o n y -
D o b r a n s k i  o f  N o r t h r o p  h a s  a  f i n e  r e p u t a t i o n  
g a i n e d  i n  a e r o d y n a m i c  d e s i g n  o f  h i g h  p e r f o r m a n c e  
a i r c r a f t  a n d  l i f t i n g  b o d y  v e h i c l e s  f o r  o v e r  2 0  
y e a r s .  C a p t a i n  T h o m a s  O a k e s  o f  E a s t e r n  A i r l i n e s ,  
D i r e c t o r  o f  F l i g h t  O p e r a t i o n s ,  A d v a n c e d  P r o j e c t s ,  
h a s  h a d  3 5  y e a r s  o f  f l y i n g  a n d  e x e c u t i v e  p o s i -
t i o n s  i n  d e v e l o p m e n t  o f  n e w  a i r c r a f t .  H i s  e x p e r -
i e n c e  w i l l  b e  v a l u a b l e  i n  d e t e r m i n i n g  t h o s e  a r e a s  
o f  a i r l i n e  o p e r a t i o n s  w h i c h  m u s t  b e  e v a l u a t e d  t o  
m i n i m i z e  s h u t t l e  c o s t s  i n  b o t h  d o l l a r s  a n d  t i m e .  
B r u c e  B a i r d  o f  A e r o j e t - G e n e r a l  C o r p o r a t i o n  h a s  







m e n t  o f  l i g h t w e i g h t  p r e s s ] J r e  v e s s e l s .  H e  w a s  p r o -
g r a m  m a n a g e r  o f  t h e  L M  a s c e n t  a n d  d e s c e n t  p r o -
p e l l a n t  t a n k s .  
E X P E R I E N C E  A N D  C A P A B I L I T Y  
T a b l e  S - 1 l i s t s  r e l e v a n t  p r o g r a m s  p e r f o r m e d  b y  o u r  
a s s o c i a t e s .  T h e s e  a r e  n o t  o n l y  o u t s t a n d i n g  b u t  i n  
m a n y  c a s e s  u m q u e :  
T a b l e  S - 2  e x t e n d s  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  a s s o c i a t e  c o n -
t r a c t o r  t e c h n i c a l  c a p a b i l i t y  i n t o  d i s c i p l i n e s  a n d  o p e r -
a t i o n s .  
O u r  A d v a n c e d  S p a c e  P r o g r a m s  o r g a n i z a t i o n s  a r e  
w o r k i n g  o n  s y s t e m s  w h i c h  w i l l  b e  c o n t e m p o r a r i e s  
o f  t h e  e a r t h - t o - o r b i t  s h u t t l e  a n d  w i l l  b e  i t s  p a y l o a d s :  
•  S p a c e  s t a t i o n  
•  O r b i t - t o - o r b i t  s h u t t l e  
•  A d v a n c e d  l u n a r  l a n d e r  
•  W e a t h e r  s a t e l l i t e s  
•  M i l i t a r y  s a t e l l i t e s  
•  A d v a n c e d  S c i e n t i f i c  S a t e l l i t e s  
•  A d v a n c e d  A p p l i c a i o n s  S a t e l l i t e s  
•  M a n n e d  M a r s  m i s s i o n  
A d d i t i o n a l l y ,  w e  w i l l  h a v e  a c t i v e  s u p p o r t  f r o m  o u r  
A d v a n c e d  A i r c r a f t  S y s t e m s  o r g a n i z a t i o n s .  
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A l l  o f  G r u m m a n ' s  a i r b o r n e  s y s t e m s  a n d  o t h e r  m a n -
n e d  p r o d u c t s  h a v e  b e e n  d e s i g n e d  f o r  t h e  u s e r ;  
n a m e l y ,  t h e  p i l o t ,  t h e  a s t r o n a u t ,  a n d  t h e  o p e r a t o r s .  
T a b l e  S - 3  l i s t s  t h e  p r o g r a m s  a n d  v e h i c l e s  w h i c h  w e  
h a v e  b u i l t  a n d  k e y  f e a t u r e s  a p p l i c a b l e  t o  t h e  s h u t -
t l e .  T h e s e  p r o d u c t s  h a v e  b e e n  c h a r a c t e r i z e d  b y  
t h e i r  e a s e  o f  o p e r a t i o n ,  t h e i r  d u r a b i l i t y ,  a n d  t h e i r  
r e l i a b i l i t y .  M a n y  o f  t h e s e  p r o d u c t s  h a v e  o p e r a t e d  
a b o a r d  N a v a l  a i r c r a f t  c a r r i e r s  w h i c h  r e q u i r e d  r a p i d  
s e r v i c i n g  a n d  t u r n a r o u n d  u n d e r  v e r y  d e m a n d i n g  c o n -
d i t i o n s .  W e  h a v e  p r o v i d e d  s p e c i a l i z e d  a i r c r a f t  s h o p s ,  
c h e c k o u t ,  s u p p o r t  e q u i p m e n t  a n d  t r a i n i n g  t o  s u p -
p o r t  o u r  s y s t e m s  i n  e v e r y  c o n c e i v a b l e  e n v i r o n m e n t .  
W e  h a v e  c o m p l e t e d  P h a s e  B  s t u d i e s  f o r  t h e  N A S A  
o n  t h e  A p o l l o  E x t e n s i o n  S y s t e m s  a n d  A p o l l o  A p -
p l i c a t i o n s  P r o g r a m  i n  1 9 6 8  f o r  M S C  a n d  f o r  t h e  
D u a l - M o d e  L u n a r  R o v i n g  V e h i c l e  f o r  M S F C  i n  
1 9 7 0 .  A d d i t i o n a l l y ,  P h a s e  B  d e f i n i t i o n  s t u d i e s  h a v e  
b e e n  c o m p l e t e d  o n  t h e  F - 1 4  f i g h t e r  f o r  D O D .  
M a n y  o f  o u r  p r e v i o u s  p r o g r a m s  h a v e  a l s o  b e e n  
s t a r t e d  w i t h  P h a s e  B  s t u d i e s  b e f o r e  t h e  t i m e  w h e n  
s u c h  f o r m a l i z e d  p r o g r a m  d e f i n i t i o n  a c t i v i t i e s  w e r e  
i n  e x i s t e n c e .  
H a v i n g  s u m m a r i z e d  o u r  a p p r o a c h ,  o u r  p l a n  f o r  c o n -
d u c t i n g  t h e  s t u d y ,  a n d  o u r  t e a m ,  a  f e w  w o r d s  c o n -
T a b l e  S - 1  O u r  A s s o c i a t e s '  S h u t t l e  R e l e v a n t  P r o g r a m s  
A e r o  j e t  
•  M - 1  L H
2  
E n g i n e  
•  L M  T a n k s  
•  R o c k e t  C a s e s  
E a s t e r n  A i r l i n e s  
•  O r i g i n a t e d  A i r l i n e  
S h u t t l e  C o n c e p t  
•  A i r l i n e  O p e r a t i o n s  
G e n e r a l  E l e c t r i c  
•  M B R V - F i r s t  M a n e u -
v e r a b l e  R e - e n t r y  
V e h i c l e  
•  D i s c o v e r e r  S e r i e s  
e  M K 2  M k 1 2  R e - e n t r y  
V e h i c l e s  
•  E - 2  A v i o n i c s  
•  N i m b u s  S a t e l l i t e s  
•  B i o s  S a t e l l i t e s  
N o r t h r o p  




L i f t i n g  B o d i e s  
•  7 4 7  F u s e l a g e -
D e s i g n  &  M a n u f a c t u r e  
•  ·  F  - 5  F i g h t e r  
T a b l e  S - 2  O u r  A s s o c i a t e s '  S h u t t l e  R e l e v a n t  T e c h n i c a l  C a p a b i l i t y  
A e r o  j e t  
•  C r y o g e n i c  
T a n k a g e  
•  P r o p u l s i o n  
•  K S C  O p e r a t i o n s  
•  F i l a m e n t  W o u n d  
S t r u c t u r e s  
•  L a r g e  S c a l e  
L H
2  
T e s t s  
E a s t e r n  A i r l i n e s  
•  F l i g h t  O p e r a t i o n s  
•  M a i n t e n a n c e  
O p e r a t i o n s  
•  D e s i g n  f o r  M a i n -
t a i n a b i l i t y  
•  G r o u n d  O p e r a t i o n s  
•  C a r g o  H a n d l i n g  
•  C r e w &  S h o p  
T r a i n i n g  
G e n e r a l  E l e c t r i c  
•  R e - e n t r y  T e c h n o l o g y  
•  T h e r m a l  P r o t e c t i o n  
S y s t e m s  
•  M a t e r i a l s  
•  Elect~onic I n t e g r a t i o n  
•  A v i o n i c s  
•  D a t a  M a n a g e m e n t  
•  F  I  i g h t  C o n t r o  I  
•  L a u n c h  O p e r a t i o n s  
•  E c o n o m i c  A n a l y s i s  
N o r t h r o p  
•  L i f t i n g  B o d y  A e r o -
d y n a m i c s  &  T e s t  
•  L a r g e  S t r u c t u r e s  
•  P r o p r i e t a r y  F l i g h t  
C o n t  r o  I  S y s t e m  
G R U M M A N  
- - - r -
S - 1 7  
M 2 - F 2  
N O R T H R O P  
G R U M M A N  
~ 
F - 1 4  
G R U M M A N  
\  
M A N N E D  
L I F T I N G  
B O D Y  
L U N A R  M O D U L E  
G R U M M A N  
2 - M A N  
' T '  l"'~ 
/  
L I G H T - W E I G H T  I  \  
/ T U R E  
S E L F -
S U F F I C I E N C Y  O P E R A T I O N S  
L A R G E  
S T R U C T U R E  
H I G H  
A - 6 A  
G R U M M A N  
G R U M M A N  
P E R F O R M A N C E  T A N K S  
\  
L M  A S C E N T  T A N K S  
A E R O J E T  G E N E R A L  







S - 1 8  
T a b l e  8 - 3  G r u m m a n ' s  R e c e n t  P r o g r a m s  A p p l y  t o  t h e  S h u t t l e  m a n ,  t h i s  i s  a  t o t a l  c o m m i t m e n t  l e d  b y  t h e  a c t i v e  
V e h i c l e  
F e a t u r e  
L u n a r  M o d u l e  
- L e s s  t h a n  8 %  w e i g h t  g r o w t h  i n  
!  
( A p o l l o )  
f i v e  y e a r s  
- T w o - s t a g e  v e h i c l e  
- L u n a r  l a u n c h  w i t h  n o  g r o u n d  
e q u i p m e n t  
- 8 / 1 0  p r o p e l l a n t  f r a c t i o n  
- C o n s e r v a t i v e  l i g h t - w e i g h t  
d e s i g n  
F - 1 4  
- M i n i m u m  g r o u n d  s u p p o r t  e q u i p -
( M a c h  2 +  A i r  
m e n t  
S u p e r i o r i t y  F i g h t e r )  
- M a x i m u m  o n b o a r d  c h e c k o u t  
- M i s s i o n  f l e x i b i l i t y  
- M o s t  a d v a n c e d  p r o d u c i b i l i t y  
- E x t e n s i v e  u s e  o f  e l e c t r o n  b e a m  
w e l d i n g  
G u l t s t r e a m  I  a n d  I I  
- S e l f  c o n t a i n e d  a i r c r a f t  
( E x e c u t i v e  P r o p j e t  &  
- N o  e x t e r n a  I  e q u i p m e n t  n e e d e d  
J e t  T r a n s p o r t s )  - B e s t  c o r p o r a t e  J e t  s a f e t y  r e c o r d s  
A - 6 A  &  E A - 6 8  - S a f e t y  - 4 5 , 0 0 0  a c c i d e n t  t r e e  
( A l l - W e a t h e r  &  l a n d i n g s  a b o a r d  N a v a l  a i r c r a f t  
T a c t i c a l  J a m m i n g  
c a r r i e r s  
A t t a c k  S y s t e m s )  
- A l l  w e a t h e r  o p e r a t i o n s  
c e r n i n g  c o r p o r a t e  d e d i c a t i o n  a r e  i n  o r d e r .  T h e  
s h u t t l e  p r o g r a m  i s  a  m a j o r  n a t i o n a l  r e q u i r e m e n t :  
i t  i s  t h e  f u t u r e  o f  m a n n e d  s p a c e  f l i g h t .  F o r  G r u m -
A  b r i e f  r e v i e w  o f  t h e  s i x  s e c t i o n s  i n  t h e  p r o p o s a l  
f o l l o w s :  
S e c t i o n  1  - C o n f i g u r a t i o n  
T w o  b a s e l i n e  c o n f i g u r a t i o n s  a r e  p r o p o s e d  f o r  
s t u d y .  D e s i g n  5 1 8  i s  a  f u l l y  r e s p o n s i v e  v e h i c l e  t o  
t h e  d e s i g n  p a r a m e t e r s  o f  t h e  S O W  w i t h  h i g h  a n d  
l o w  c r o s s  r a n g e  i n  a  s i n g l e  o r b i t e r .  D e s i g n  5 3 2  i s  a  
t w o - s t a g e  f u l l y  r e u s a b l e  o r b i t e r / b o o s t e r  c o m b i n a ·  
t i o n  a g a i n  p r o v i d i n g  h i g h  a n d  l o w  c r o s s  r a n g e  i n  a  
s i n g l e  o r b i t e r .  T h e  o r b i t e r  h a s  c a p a b i l i t y  f o r  g r o w t h  
i n  p a y l o a d  w e i g h t  a n d  v o l u m e .  T h e  b o o s t e r  u s e s  
L O X  R P - 1  p r o p e l l a n t s  a n d  F - 1  e n g i n e s .  D e s i g n  5 3 2  
i s  a i m e d  a t  m i n i m i z i n g  c o s t  a n d  d e v e l o p m e n t  r i s k .  
M a j o r  d e s i g n  f e a t u r e s  a r c  d i s c u s s e d .  W h e r e v e r  
f e a s i b l e ,  b o o s t e r  s u b s y s t e m  c o m p o n e n t s  a r e  i d e n ·  
t i c a l  t o  t h o s e  u s e d  i n  t h e  o r b i t e r .  
S e c t i o n  2  - S t u d y  A p p r o a c h  
T h e  r a t i o n a l e  f o r  a c c o m p l i s h i n g  t h e  s p e c i f i c  t a s k s  
o f  Se~;:tion 4  ( S O W )  a r e  d i s c u s s e d  w i t h i n  t h e  f r a m e -
w o r k  o f  a  b a l a n c e d  r e s o l u t i o n  b e t w e e n  k e y  t e c h n i -
c a l  d e s i g n  a n d  p r o g r a m  c o n s i d e r a t i o n s  t h a t  i m p a c t  
d e v e l o p m e n t ,  a c q u i s i t i o n  a n d  o p e r a t i n g  c o s t s :  
•  C r o s s  r a n g e ,  h i g h - p r e s s u r e  e n g i n e ,  t h e r m a l  p r o -
t e c t i o n  s y s t e m s ,  l a r g e  r e u s a b l e  c r y o g e n i c  t a n k a g e  
i n v o l v e m e n t  o f  o u r  P r e s i d e n t ,  L .  J .  E v a n s .  C o n ·  
d u c t i n g  t h e  p h a s e  B  s t u d y  a n d  p r o c e e d i n g  t o  c a r r y  
o u t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  s h u t t l e  s y s t e m  a r e  e n ·  
t i r e l y  c o n s i s t e n t  w i t h  o u r  h i s t o r y  o f  c o n s e r v a t i v e  
y e t  i m a g i n a t i v e  i n v o l v e m e n t  i n  t h e  L u n a r  M o d u l e ,  
t h e  B e n  F r a n k l i n  s u b m e r s i b l e ,  o u r  e x e c u t i v e  G u l f -
s t r e a m s ,  a n d  o u r  s e r v i c e  p r o v e n  m i l i t a r y  s y s t e m s .  
W e  h a v e  a  s u c c e s s f u l  h i s t o r y  e > f  m e e t i n g  t h e  t e c h -
n i c a l  c o s t  a n d  o p e r a t i o n a l  c h a l l e n g e s  o f  n o v e l  
t r a n s p o r t a t i o n  s y s t e m s .  O u r  a s s o c i a t e s  b r i n g  
e q u i v a l e n t  d e d i c a t i o n  a n d  p r o v e n  c a p a b i l i t y  t o  t h i s  
e n t e r p r i s e .  A  c o m p o s i t e  o f  o u r  p r o d u c t s  i s  s h o w n  
i n  F i g u r e  S - 1 7 .  
•  W e  a r e  r e a d y  t e c h n i c a l l y  
•  W e  a r e  c a p a b l e  f i n a n c i a l l y  
•  W e  a r e  c o n v i n c e d  o f  t h e  m e r i t  o f  t h e  p r o g r a m  
•  W e  w i l l  o b t a i n  s o u n d ,  p r a c t i c a l  a n s w e r s  
•  W e  h a v e  n o  c o n f l i c t i n g  i n t e r e s t s  o r  d e m a n d s  
•  W e  h a v e  p r o v e n  o u r  a b i l i t y  t o  w o r k  w i t h  b o t h  
N A S A  a n d  D O D  
•  V e h i c l e  s h a p e ,  v e h i c l e  s i z e ,  c o n t r o l s ,  s t r u c t u r a l  
w e i g h t ,  m a i n t a i n a b i l i t y ,  p a y l o a d  p r o v i s i o n s  
•  D e c o u p l i n g  b o o s t e r  a n d  o r b i t e r  d e v e l o p m e n t ,  
a d v a n c e d  e n g i n e  d e v e l o p m e n t ,  a d v a n c e d  a v i o n i c s  
d e v e l o p m e n t ,  f u n d i n g  r e q u i r e m e n t s  
D e s i g n  5 1 8  w i l l  b e  u s e d  a s  t h e  b e n c h  m a r k  w i t h  
w h i c h  t o  c o m p a r e  D e s i g n  5 3 2 .  A t  t h e  s i x  m o n t h  
p o i n t ,  o n e  d e s i g n ,  p o s s i b l y  b a s e d  o n  f e a t u r e s  f r o m  
b o t h  b a s e l i n e s ,  w i l l  b e  s e l e c t e d  a s  t h e  b a s i s  f o r  
f u r t h e r  d e f i n i t i o n  t o  t h e  e n d  o f  P h a s e  B .  
S e c t i o n  3  - T e c h n i c a l  E x p e r i e n c e / C a p a b i l i t y  &  
P e r s o n n e l  
T h i s  s e c t i o n  p r e s e n t s  t h e  e x p e r i e n c e  a n d  c a p a b i l i t i e s  
o f  G r u m m a n  a n d  i t s  a s s o c i a t e s ;  G e n e r a l  E l e c t r i c ,  
N o r t h r o p ,  A e r o j e t - G e n e r a l  a n d  E a s t e r n  A i r l i n e s .  
T h e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h i s  t e a m  a r e  d e s c r i b e d  b y  p r o -
g r a m  a n d  t e c h n o l o g y  d i s c i p l i n e s .  M a j o r  s u p p o r t  i s  
p r o v i d e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  a r e a s :  
•  G e n e r a l  E l e c t r i c  - r e e n t r y  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  
s y s t e m s ,  a v i o n i c s ,  a n d  c o s t  a n a l y s i s  
•  N o r t h r o p  - l a r g e  s t r u c t u r e s ,  l i f t i n g  b o d y  a e r o -
d y n a m i c s  
•  A e r o j e t - G e n e r a l - c r y o g e n i c  t a n k a g e  l a r g e  r o c k e t  
p r o p u l s i o n  s y s t e m s  
•  E a s t e r n  A i r l i n e s  - a i r l i n e  o p e r a t i o n s ,  m a i n t e -
n a n c e  a n d  l o g i s t i c s  
R e s u m e s  o f  k e y  p e r s o n n e l  a r e  i n c l u d e d .  
G R U M M A N  
~ 
S - 1 9  
S e c t i o n  4  - O r g a n i z a t i o n  &  M a n a g e m e n t  
V i c e  P r e s i d e n t  L a r r y  M e a d ,  S p a c e  S h u t t l e  p r o g r a m  
d i r e c t o r ,  l e a d s  a n  o r g a n i z a t i o n  t h a t  c o n s i s t s  o f  f o u r  
m a j o r  e l e m e n t s :  o r b i t e r ,  b o o s t e r ,  o p e r a t i o n s ,  a n d  
s y s t e m s  i n t e g r a t i o n .  T h i s  c l o s e l y  l i n k e d  t e a m  w i l l  
p e r f o r m  t h e  a n a l y s i s  a n d  d e s i g n  r e q u i r e d  t o  y i e l d  a  
s i n g l e  c o n c e p t  t h a t  m e e t s  t h e  o b j e c t i v e s  o f  p e r -
f o r m a n c e  a n d  c o s t .  
T h e  s h u t t l e  s y s t e m  m a n a g e m e n t  m e t h o d s  a r e  d e -
s c r i b e d  a n d  i n c l u d e  t h e  w o r k  b r e a k d o w n  s t r u c t u r e ,  
a s s o c i a t e d  s c h e d u l e s ,  a n d  o t h e r  e l e m e n t s  o f  t h e  
P h a s e  B  S t u d y  P l a n .  
S e c t i o n  5  - C a p a b i l i t y ,  E x p e r i e n c e  &  P e r f o r m a n c e  
T h e  e x p e r i e n c e  o f  G r u m m a n  a s  a  p r i m e  c o n t r a c t o r ,  
a s s o c i a t e  a n d  s u b c o n t r a c t o r  o n  m a j o r  s p a c e  a n d  
a i r c r a f t  p r o g r a m s  i s  d e t a i l e d  i n  S e c t i o n  5  i n  t e r m s  
o f  c o s t ,  s c h e d u l e  a n d  t e c h n i c a l  p e r f o r m a n c e .  C o r -
p o r a t e  i n t e r e s t  a n d  d e d i c a t i o n  i n  r e l a t i o n  t o  s p a c e  
s h u t t l e  r e q u i r e m e n t s  i s  d e s c r i b e d  a l o n g  w i t h  o u r  
c u r r e n t  b u s i n e s s  b a c k g r o u n d  a n d  f o r e c a s t  o f  
G r u m m a n ' s  r o l e  i n  t h e  N a t i o n a l  s p a c e  e f f o r t .  T h e  
k e y s  t o  o u r  c o r p o r a t e  h e a l t h ,  n a m e l y  p e r s o n n e l  
p o l i c y ,  g o v e r n m e n t  r e l a t i o n s h i p s ,  s m a l l  b u s i n e s s ,  
a n d  l a b o r  s u r p l u s  a r e a  p r o g r a m s  a r e  e n u m e r a t e d .  
S e c t i o n  6  - R e s o u r c e s  &  S c h e d u l e s  
T h e  c o s t  o f  t h i s  P h a s e  B  s t u d y  i s  d e t a i l e d  i n  t h i s  
s e c t i o n .  L a b o r ,  s u b c o n t r a c t i n g ,  a n d  m a t e r i a l  c o s t s  
a r e  p r e s e n t e d  a l o n g  w i t h  o t h e r  n o r m a l  c o s t i n g .  
T h e  b a s i s  f o r  o u r  s o u n d  f i n a n c i a l  p o s i t i o n  t o  u n d e r -
t a k e  t h i s  p r o g r a m  i s  s h o w n  w i t h  r e c e n t  s a l e s  a n d '  
i n c o m e  h i s t o r y .  T h e  m e t h o d o l o g y  f o r  t h e  d e t e r -
m i n a t i o n  o f  t h e  s p a c e  s h u t t l e  s y s t e m  p r o g r a m  c o s t  
a n d  s c h e d u l e  i s  d e s c r i b e d .  T h e  facilitu~s t h a t  
G r u m m a n  a n d  i t s  a s s o c i a t e s  w i l l  u t i l i z e  a r e  l i s t e d  
a t  t h e  e n d  o f  t h i s  s e c t i o n .  
T a b l e  S - 4  C r o s s  R e f e r e n c e  I n d e x  
s o w  
S t u d y  
T e c h .  E x p . / C a p a b .  
P a r a .  
S u b j e c t  
C o n f i g u r a t i o n s  A p p r o a c h  
A n d  P e r s o n n e l  
4 . 1  
S y s t e m  A n a l y s e s  
2 . 1  
3 . 1 '  3 . 2 ,  3 . 3  
•  P r o g r a m m a t i c  A n a l y s e s  
1 . 1  
2 . 1 ,  2 . 1 . 3  
3 . 3 . 1 0  
4 . 1 . 1  
S y s t e m  S a f e t y  A n a l y s i s  
2 . 1 . 1  
3 . 2  
4 . 1 . 2  
M i s s i o n  A n a l y s i s  
1 . 2  
2 . 1 . 2  
3 . 3 . 9 ,  3 . 3 . 1 0  
4 . 1 . 3  
S y s t e m  I n t e g r a t i o n  
1 . 2 - 1 . 8  
2 . 1 . 3  
3 . 3 . 1 0  
4 . 1 . 4  
O p e r a t i o n s  A n a l y s i s  
1 . 3 .  1 '  1 . 4 . 1  
2 . 1 . 4  
3 . 2 . 5  
•  T e s t  A n a l y s i s  
2 . 1 . 4  
3 . 2 . 5 ,  3 . 3 . 8  
4 . 1 . 5  
S y s t e m  F l i g h t  C h a r a c t e r i s t i c s  
1 . 3 ,  1 . 4 ,  1 . 5  
2 . 1 . 5  
3 . 2 . 3 ,  3 . 3 . 1 '  3 . 3 . 2 ,  
3 . 3 . 9  
•  W i n d  T u n n e l  T e s t  P r o g r a m  
1 . 5  
2 . 1 . 5  
3 . 3 . 1  
4 . 1 . 6  
P a y l o a d  I n t e g r a t i o n  
1 . 1 . 2 ,  1 . 3 . 2 ,  1 . 4 . 2 ,  
2 . 1 . 6  
3 . 1 ,  3 . 2 . 2  
1 . 4 . 4 ,  1 . 4 . 5  
4 . 1 . 7  
A b o r t s  
1 . 2 ,  1 . 3 . 1  
2 . 1 . 7  
3 . 3 . 9 ,  3 . 3 . 1 0  
4 . 1 . 8  
U n m a n n e d  v e r s u s  M a n n e d  B o o s t e r  
2 . 1 . 8  
3 . 3 . 5 ,  3 . 3 . 9 ,  3 . 3 . 1 0  
4 . 1 . 9  
R e l i a b i l i t y  &  Q u a l i t y  
2 . 1 . 9  
3 . 3 . 7  
4 . 1 . 1 0  
M a i n t a i n a b i l i t y  
1 . 3 . 2 ,  1 . 7 ,  1 . 8  
2 . 1 . 1 0  
3 . 3 . 7  
4 . 1 . 1 1  
S e l f - F e r r y  &  G r o u n d  H a n d l i n g  
1 . 3 . 2 ,  1 . 3 . 3 ,  1 . 4 . 2  
2 . 1 . 1 1  
3 . 2 . 2 ,  3 . 2 . 5 ,  3 . 3 . 1  
4 . 1 . 1 2  
G r o u n d  &  F l i g h t  S y s t e m s  O p t i m i z a t i o n  
2 . 1 . 1 2  
3 . 2 . 1 '  3 . 2 . 2 ,  ( 3 . 2 . 5 )  
3 . 3 . 5  
4 . 1 . 1 3  
M a n u f a c t u r a b i l  i t y  
1 . 7  
2 . 1 . 1 3  
3 . 2 . 1 '  3 . 2 , 2 ,  3 . 2 . 4  
4 . 1 . 1 4  
O p e r a t i o n s  S i t e  E v a l u a t i o n  
2 . 1 . 1 4  
3 . 2 . 5 ,  3 . 3 . 1 0  
4 . 2  
D e s i g n  A n a l y s e s  
2 . 2  
3 . 3  
•  M a s s  P r o p e r t i e s  
1 . 3 ,  1 . 4  
2 . 2  
3 . 2 . 1 '  3 . 3 . 6  
4 . 2 . 1  
S t r u c t u r e  
1 . 3 . 2 ,  1 . 3 . 3 ,  1 . 4 . 2  
2 . 2 . 1  
3 . 3 . 3  
1 . 4 . 3 ,  1 . 7  
4 . 2 . 2  
M a t e r i a l s  
1 . 7 ,  1 . 8  
2 . 2 . 2 ,  2 . 2 . 3  
3 . 2 . 2 ,  3 . 2 . 3  
4 . 2 . 3  
T h e r m a l  P r o t e c t i o n  S y s t e m  
1 . 5 ,  1 . 8  
2 . 2 . 3 . 1 '  2 . 2 . 1  
3 . 2 . 3 ,  3 . 3 . 2  
•  V e h i c l e  T h e r m a l  B a l a n c e  
1 . 7 ,  1 . 8  
2 . 2 . 3 . 2  
3 . 2 . 1 '  3 . 3 . 2 ,  3 . 3 . 8  




S - 2 0  
e  
T a b l e  S - 4  C r o s s  R e f e r e n c e  I n d e x  ( C o n t d )  
s o w  
S t u d y  
T e c h .  E x p . / C a p a b .  
P A R A .  
S u b j e c t  
C o n f i g u r a t i o n s  
A p p r o a c h  
A n d  P e r s o n n e l  
4 . 3  
S u b s y s t e m  D e f i n i t i o n  
1 . 3 . 2 ,  1 . 3 . 3 ,  1 . 4 . 2 ,  
2 . 3  
3 . 2 ,  3 . 3  
1 . 4 . 3  
4 . 3 . 1  
P r o p u l s i o n  S y s t e m s  
1 . 3 ,  1 . 4 ,  1 . 6  
2 . 3 . 1  
3 . 2 ,  3 . 3 . 4  
4 . 3 . 1 . 1  
M a i n  P r o p u l s i o n  S y s t e m  
1 . 3 ,  1 . 4 ,  1 . 6  
2 . 3 . 1 . 1  
3 . 2 . 4 ,  3 . 3 . 4  
4 . 3 . 1 . 2  
A t t i t u d e  C o n t r o l  P r o p u l s i o n  S y s t e m  
1 . 3 ,  1 . 4 ,  1 . 6  
2 . 3 . 1 . 2  
3 . 3 . 4  
4 . 3 . 1 . 3  
O r b i t  M a n e u v e r i n g  S y s t e m  
1 . 3 ,  1 . 6 ,  1 . 7  
2 . 3 . 1 . 3  
3 . 2 . 4 ,  3 . 3 . 4  
I  
4 . 3 . 1 . 4  
A i r  B r e a t h i n g  S y s t e m  
1 . 3 ,  1 . 4 ,  1 . 6  
2 . 3 . 1 . 4  
3 . 3 . 4  
4 . 3 . 1 . 5  
C r y o g e n i c  T a n k a g e  S y s t e m  
1 . 3 ,  1 . 4 ,  1 . 6 ,  1 . 7  
2 . 3 . 1 . 5  
3 . 2 . 4 ,  3 . 3 . 3  
4 . 3 . 1 . 6  
E n g i n e s / V e h i c l e  I n t e g r a t i o n  
1 . 3 ,  1 . 4 ,  1 . 6 ,  1 . 7  
2 . 3 . 1 . 6  
3 . 2 ,  3 . 3 . 4  
4 . 3 . 2  
E l e c t r o - M e c h a n i c a l  &  I n t e g r a t e d  A v i o n i c s  
1 . 3 . 2 ,  1 . 4 . 2 ,  1 . 4 . 3 ,  
2 . 3 . 2  
3 . 2 . 1 ,  3 . 2 . 2 ,  3 . 3 . 5  
1 . 4 . 5  
4 . 3 . 3  
L a n d i n g  S y s t e m  
1 . 3 . 2 ,  1 . 3 . 3 ,  1 . 4 . 3  
2 . 3 . 3  
3 . 2 . 1 ,  3 . 2 . 2  
4 . 3 . 4  
D o c k i n g  S y s t e m  
1 . 3 . 2 ,  1 .  7 . 1  
2 . 3 . 4  
3 . 2 . 1  
4 . 3 . 5  
E n v i r o n m e n t a l  C o n t r o l  &  L i f e  S u p p o r t  S y s t e m  
2 . 3 . 5  
3 . 2 . 1 ,  3 . 2 . 2  
4 . 3 . 6  
P o w e r  S y s t e m  
1 . 3 . 2  
2 . 3 . 2 ,  2 . 3 . 6  
3 . 2 . 1 ,  3 . 2 . 2  
4 . 3 . 7  
C r e w  &  P a s s e n g e r  A c c o m o d a t i o n s  
1 . 3 . 2 ,  1 . 3 . 3 ,  1 . 4 . 2  
2 . 3 . 7  
3 . 2 ,  3 . 3 . 5  
4 . 3 . 8  
L a u n c h  S y s t e m  I n t e r f a c e s  
1 . 3 . 1 ,  1 . 4 . 1  
2 . 3 . 8  
3 . 2 . 1 ,  3 . 2 . 5  
4 . 3 . 9  
F l i g h t  C o n t r o l  S y s t e m  
1 . 3 . 2 ,  1 . 4 . 2 ,  1 . 5 . 1 ,  
2 . 3 . 9  
3 . 2 ,  3 . 3 . 5  
1 . 5 . 2  
4 . 4  
C o n f i g u r a t i o n  P r e l i m i n a r y  D e s i g n  
2 . 4  
3 . 1 ,  3 . 2  
e  
•  D e s i g n  D r a w i n g s  
2 . 4  
3 . 1 ,  3 . 2  
•  P a r t  I  C E I  S p e c i f i c a t i o n s  
2 . 4  
3 . 1 ,  3 . 2  
•  I C D ' s  
2 . 4  
3 . 1 ,  3 . 2  
•  M o c k u p s  
2 . 4  
•  S c a l e  M o d e l s  
2 . 4  
•  P h a s e  8  T e s t  P l a n  
2 . 4 ,  ( 4 . 1 . 7 )  
3 . 1  
4 . 5  
C o n f i g u r a t i o n  P r e l i m i n a r y  V e r i f i c a t i o n  
2 . 5  
3 . 3 . 1  
4 . 5 . 1  
S t r u c t u r a l  T e s t  P r o g r a m  
2 . 5 . 1  
3 . 3 . 8  
4 . 6  
S u p p o r t i n g  R e s e a r c h  &  T e c h n o l o g y  
2 . 6  
3 . 3  
4 . 7  
P r o g r a m  A c q u i s i t i o n  P l a n  
2 . 7  
3 . 1  
4 . 7 . 1  
P r o g r a m  M a n a g e m e n t  P l a n  
2 . 7 . 1  
3 . 1  
4 . 7 . 2  
E n g i n e e r i n g  &  D e v e l o p m e n t  P l a n  
2 . 7 . 2  
3 . 1  
4 . 7 . 3  
O p e r a t i o n s  P l a n  
2 . 7 . 3  
3 . 1  
4 . 7 . 4  
F a c i l i t i e s  U t i l i z a t i o n  &  M a n u f a c t u r i n g  P l a n  
2 . 7 . 4  
3 . 1  
4 . 7 . 5  
T e s t  P l a n  
2 . 1 . 4 ,  2 . 7 . 5  
3 . 1  
4 . 7 . 6  
L o g i s t i c s  &  M a i n t e n a n c e  P l a n  
2 . 7 . 6  
3 . 1  
4 . 7 . 7  
P r o g r a m  C o s t  &  S c h e d u l e  E s t i m a t e s  P l a n  
2 . 7 . 7  
3 . 1  
T h e  a b o v e  C r o s s  R e f e r e n c e  I n d e x  c o v e r s  p r i m a r i l y  t h e  t e c h n i c a l  a r e a s  o f  t h i s  p r o p o s a l  ( S e c t i o n s  1 ,  2  a n d  3 ) .  
e  
G R U M M A N  




C O N F I G U R A T I O N S  
1 . 1  B a s e l i n e  F o u n d a t i o n s  
1 . 2  M i s s i o n  R e q u i r e m e n t s  &  S i z i n g  
1 . 3  D e s i g n  5 1 8  D e s c r i p t i o n  
1 . 4  D e s i g n  5 3 2  D e s a i p t i o n  
1 . 5  A e r o t h e r m o d y n a m i c s  
1 . 6  P r o p u l s i o n  
1 . 7  S t r u c t u r e  
1 . 8  B a s e l i n e  T h e r m a l  P r o t e c t i o n  
F o r  D e s i g n s  5 1 8  &  5 3 2  
1 . 9  O t h e r  S u b s y s t e m s  
-
c  
. 2  
t s  
~ 
F o r w a r d  
S e c t i o n  
o f  
M o d e l  
R e a r  
S e c t i o n  
o f  
M o d e l  
S c h l i e r e n  p h o t o g r a p h s  o f  D e s i g n  5 1 8  o r b i t e r  a t  M  =  1 0 . 4 ,  R e  =  1 0
6
,  
a =  2 0  d e g  ( P i a n f o r m  v i e w ) .  N o  b o w  s h o c k  i m p i n g e m e n t  w a s  o b s e r v e d  







1 - 1  
1 - C O N F I G U R A T I O N S  
G r u m m a n  h a s  e s t a b l i s h e d  t w o  b a s e l i n e s  f o r  s t u d y  
i n  P h a s e  B .  T h e  f i r s t ,  G r u m m a n  D e s i g n  5 1 8 ,  r e -
s p o n d s  i n  a l l  r e s p e c t s  t o  e x p l i c i t  r e q u i r e m e n t s  i n  
t h e  S t a t e m e n t  o f  W o r k _  A  f u l l y  r e u s a b l e ,  3 . 5 - m i l -
l i o n  l b  G L O W ,  t w o - s t a g e  s y s t e m ,  D e s i g n  5 1 8  f e a -
t u r e s  a  l i f t i n g  b o d y  o r b i t e r  w i t h  h i g h  c r o s s - r a n g e  
p o t e n t i a l ,  d e l t a - w i n g  b o o s t e r ,  n e w  h i g h - p r e s s u r e  
L H
2
/ L O X  r o c k e t  e n g i n e s  i n  b o t h ,  a n d  i n t e g r a t e d  
e l e c t r o n i c s .  
T h e  s e c o n d  b a s e l i n e ,  G r u m m a n  D e s i g n  5 3 2 ,  a l s o  
r e s p o n d s  t o  t h e  S t a t e m e n t  o f  W o r k  b u t  f r o m  a  
d i f f e r e n t  p o i n t  o f  v i e w  a n d  i s  d e s i g n e d  t o  e x p l o r e  
o t h e r  w a y s  o f  a c h i e v i n g  N A S A ' s  t e c h n i c a l  a n d  p r o -
g r a m  g o a l s  f o r  t h e  s h u t t l e  s y s t e m .  T h i s  b a s e l i n e  
i s  a  g o o d  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  s t u d y  o f  p r o g r a m s  t h a t  
m i g h t  b e  i n f l u e n c e d  b y  a n n u a l  f u n d i n g  l i m i t a t i o n s .  
D e s i g n  5 3 2 ,  a l s o  f u l l y  r e u s a b l e ,  h a s  a  s o m e w h a t  
s m a l l e r  l i f t i n g  b o d y  o r b i t e r  w i t h  h i g h  c r o s s - r a n g e  
p o t e n t i a l  w i t h  n e w  h i g h  p r e s s u r e  L H
2
/ L O X  e n g i n e s ,  
a  b o o s t e r  d e s i g n e d  a r o u n d  m o d i f i e d  L O X / R P - 1  b u r n -
i n g  F - 1  e n g i n e s ,  a n d  f i r s t  g e n e r a t i o n  i n t e g r a t e d  
e l e c t r o n i c s .  I t  w e i g h s  6 . 9 2  m i l l i o n  l b  a t  l i f t o f f ,  b u t  
i s  s i m i l a r  i n  s i z e  a n d  e m p t y  w e i g h t  t o  D e s i g n  5 1 8 .  
R e d u c i n g  t h e  n u m b e r  o f  t e c h n i c a l  d e v e l o p m e n t  
r i s k s  w a s  a  f u n d a m e n t a l  d r i v e r  i n  t h e  s y n t h e s i s  o f  
D e s i g n  5 3 2 .  T w o  t i m e - p h a s i n g  p o s s i b i l i t i e s  h a v e  
b e e n  s p e c i f i c a l l y  a d d r e s s e d  i n  d e v e l o p i n g  t h e  5 3 2  
b a s e l i n e  - u s i n g  a n  i n t e r i m  o r b i t e r  r o c k e t  e n g i n e  
a n d  e m p l o y i n g  f i r s t  g e n e r a t i o n  e l e c t r o n i c s  i n  a  s y s -
t e m  t h a t  c a n  g r o w  t o  s e c o n d  g e n e r a t i o n  h a r d w a r e .  
D e s i g n  5 3 2 ' s  o r b i t e r  h a s  b e e n  s i z e d  s o  t h a t  i t  c a n  b e  
f l o w n  u s i n g  J 2 S  e n g i n e s  f o r  e a r l y  o p e r a t i o n s ,  a n d  
f i r s t  g e n e r a t i o n  i n t e g r a t e d  e l e c t r o n i c s  a s  c i t e d  
a b o v e .  
W e  e x p e c t  t o  c a p i t a l i z e  o n  c o m p a r i s o n s  t h a t  c a n  b e  
m a d e  b e t w e e n  D e s i g n s  5 1 8  a n d  5 3 2  i n  d e v e l o p i n g  
r e s u l t s  t h a t  w i l l  i d e n t i f y  f o r  N A S A ,  d e s i g n  c o m b i -
n a t i o n s  a n d  p r o g r a m  o p t i o n s  o p e n  f o r  a c h i e v i n g  
t h e i r  s h u t t l e  o b j e c t i v e s .  G r u m m a n ' s  s t u d y  a p p r o a c h  
p r o p o s e s  t o  c a r r y  D e s i g n s  5 1 8  a n d  5 3 2  t h r o u g h  t h e  
f i r s t  6  m o n t h s  o f  t h e  s t u d y ,  a t  w h i c h  p o i n t  t h e  b e s t  
f e a t u r e s  o f  t h e  t w o  m a y  b e  c o m b i n e d  w i t h  p r o -
g r a m m a t i c  a l t e r n a t i v e s  o f  p h a s e d  i m p l e m e n t a t i o n  
i n t o  a  s i n g l e  d e s i g n /  d e v e l o p m e n t  c o n c e p t  a n d  a p -
p r o a c h .  
I n  t h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s ,  w e  w i l l  e x p l o r e  i n  d e -
t a i l  D e s i g n s  5 1 8  a n d  5 3 2 .  H i g h l i g h t s  o f  o u r  d i s -
c u s s i o n  w i l l  b e :  ( S u b s e c t i o n  n u m b e r  s h o w n )  
•  B a s e l i n e  F o u n d a t i o n s  - A  s h o r t  r e v i e w  o f  o r -
b i t e r  c o n f i g u r a t i o n  r a t i o n a l e  a n d  o f  " b a s e l i n e "  
p r o g r a m s  u s e d  t o  s e l e c t  s p e c i f i c  f e a t u r e s  o f  5 1 8  
a n d  5 3 2 .  ( 1 . 1 )  
•  B a s e l i n e  C h a r a c t e r i s t i c s  S u m m a r y  - T a b u l a r  
c o m p a r i s o n s  o f  D e s i g n s  5 1 8  a n d  5 3 2  i n c l u d i n g  
s o m e  e a r l y  c o n f i g u r a t i o n  a n d  g r o w t h  p o s s i b i l -
i t i e s  ( 1 . 1 . 3 )  
•  M i s s i o n  R e q u i r e m e n t s  a n d  S i z i n g  - A  s u m m a r y  
o f  m i s s i o n  a n d  v e h i c l e  s i z i n g  ( d e l t a  V  a l l o c a -
t i o n s )  f o r  t h e  b a s e l i n e s  ( 1 . 2 )  
•  D e s i g n  5 1 8  D e s c r i p t i o n  ( 1 . 3 )  
•  D e s i g n  5 3 2  D e s c r i p t i o n  ( 1 . 4 )  
•  T e c h n i c a l  D i s c u s s i o n s  o f  B a s e l i n e  A e r o t h e r m o -
d y n a m i c s  ( 1 . 5 ) ,  P r o p u l s i o n  ( 1 . 6 ) ,  S t r u c t u r e  ( 1 . 7 )  
a n d  T h e r m a l  P r o t e c t i o n  ( 1 . 8 )  
1 . 1  B A S E L I N E  F O U N D A T I O N S  
W e  b e l i e v e  t h a t  n a t i o n a l  i n t e r e s t  r e q u i r e s  a  s h u t t l e  
s y s t e m  u l t i m a t e l y  c a p a b l e  o f  c r o s s - r a n g i n g  f o r  d i s -
t a n c e s  o f  a t  l e a s t  1 5 0 0  n  m i .  T h e  s h u t t l e  s y s t e m  
c a n  b e  b u i l t  a r o u n d  o r b i t e r  d e s i g n s  t h a t  a r e  a e r o -
t h e r m o d y n a m i c a l l y  c a p a b l e  o f  1 5 0 0  n  m i ,  e v e n  
w h e n  e a r l y  d e v e l o p m e n t  i s  r e s t r i c t e d  t o  p r o v i d i n g  
l e s s e r  d i s t a n c e s .  F o r  b o t h  s t u d y  b a s e l i n e s ,  G r u m -
m a n  h a s  s e l e c t e d  a n  o r b i t e r  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  i n -
h e r e n t  c a p a b i l i t y  f o r  a t t a i n i n g  1 5 0 0  n  m i  c r o s s  
r a n g e .  A s  s h o w n  i n  F i g .  1 - 1 ,  t h i s  c o n f i g u r a t i o n  
e v o l v e d  f r o m  c o n s i d e r a t i o n s  o f  b o t h  l o w  a n d  h i g h  
c r o s s - r a n g e  p e r f o r m a n c e  r e q u i r e m e n t s .  
A  s i n g l e  o r b i t e r  c o n f i g u r a t i o n  t h a t  e n c o m p a s s e s  
b o t h  h i g h  a n d  l o w  c r o s s  r a n g e  o f f e r s  e a r l y  d e v e l o p -
m e n t  a n d  p e r f o r m a n c e  g r o w t h  i n  t h e  s a m e  b a s i c  
p a c k a g e .  I t  l e n d s  i t s e l f  t o  p h a s e d  d e v e l o p m e n t  o f  
c r o s s - r a n g e  c a p a b i l i t y  W i t h m  a  s i n g l e  s y s t e m  a s  m a -
t e r i a l s  t e c h n o l o g y  a n d  o p e r a t i n g  e x p e r i e n c e  g r o w  
w i t h  t i m e .  F u r t h e r m o r e ,  b o t h  v e r s i o n s  o f  t h e  o r -
b i t e r  m a y  b e  o p e r a t e d  o n  a  r e g u l a r  b a s i s  - o n e  
w i t h  h i g h  c r o s s  r a n g e ,  t h e  o t h e r  w i t h  g r e a t e r  p a y -
l o a d  a t  l o w  c r o s s  r a n g e .  B o t h  v e r s i o n s  c a n  o p e r a t e  
r o u t i n e l y  w i t h  o t h e r  c l e m e n t s  o f  t h e  s h u t t l e  s y s t e m .  
W e  h a v e  c h o s e n  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t s  o f  h i g h  
a n d  l o w  c r o s s  r a n g e  i n  t h e  s a m e  b a s i c  c o n f i g u r a t i o n ,  
a s  i n d i c a t e d  i n  t h e  S t a t e m e n t  o f  W o r k ,  s o  t h a t  w e  
c a n  i s o l a t e  e s t i m a t e s  o f  c o s t  a n d  r i s k  d i f f e r e n t i a l s  
t o  a  s i n g l e  c a u s e  ( r e e n t r y ) .  S y s t e m  o p e r a t i n g  c o n -
c e p t s  a n d  d e s i g n s  f o r  a l l  o t h e r  p h a s e s  o f  t h e  m i s s i o n  
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F i g .  1 - 1  C o n f i g u r a t i o n  S e l e c t i o n .  H i g h  a n d  L o w  C r o s s - R a n g e  O r b i t e r  C a n d i d a t e s  L e a d  t o  D e l t a  W i n g  a n d  L i f t i n g  B o d y .  
L i f t i n g  B o d y  S e l e c t e d  t o  P r o v i d e  L o w  a n d  1 5 0 0  n  m i  C r o s s - R a n g e  i n  O n e  B a s i c  S h a p e .  
w i l l  b e  i d e n t i c a l  u n l e s s  a  d e s i g n  c h a n g e  f o r  c r o s s -
r a n g e  f o r c e s  a  r e l a t e d  c h a n g e .  C o s t  a n d  r i s k  d i f f e r -
e n c e s  c a n  e a s i l y  b e c o m e  b l u r r e d  i f  o p e r a t i n g  c o n -
c e p t s  a n d  d e s i g n  o p t i m i z a t i o n s  a r e  d i f f e r e n t  f o r  
o t h e r  p h a s e s  o f  t h e  m i s s i o n  t h a n  t h o s e  r e q u i r e d  
f o r  r e e n t r y .  
1 . 1 . 1  D e s i g n  5 1 8  P r o g r a m  " B a s e l i n e "  
S i n c e  w e  p l a n  t o  s t u d y  b o t h  d e s i g n  a n d  p r o g r a m  
option~, w e  m u s t  e s t a b l i s h  p r o g r a m  " b a s e l i n e s "  a s  
w e l l  a s  d e s i g n  b a s e l i n e s .  D e s i g n  5 1 8  h a s  b e e n  d e -
v e l o p e d  t o  c o n f o r m  t o  N A S A  r e q u i r e m e n t s  i n  a l l  
a r e a s  o f  d e s i g n  a n d  o p e r a t i o n s .  T h e  p r o g r a m  f o r  
w h i c h  D e s i g n  5 1 8  h a s  b e e n  g e n e r a t e d  i s  s t r i c t l y  i n  
a c c o r d a n c e  w i t h  N A S A ' s  s c h e d u l e ,  a n d  o u r  s t u d y  o f  
t h i s  d e s i g n  w i l l  e v a l u a t e  c o n s e q u e n c e s  o n  c o s t  a n d  
s c h e d u l e  r i s k  o f  c o n c u r r e n t  d e v e l o p m e n t s  o f  t w o  
m a j o r  n e w  a i r f r a m e  s y s t e m s ,  o r b i t e r  a n d  b o o s t e r ,  
w i t h  l a r g e  r e u s a b l e  c r y o  t a n k a g e ,  n e w  high-pn~s­
s u r e  r o c k e t  f~ngines, a n d  i n t e g r a t e d  a v i o n i c s .  D e -
s i g n  5 1 8 ' s  l i n e  o f  s t u d y  i s  tht~ r e f e r e n c e  a g a i n s t  
w h i c h  t h e  t e c h n i c a l  a n d  p r o g r a m  o p t i o n s  b e i n g  
s t u d i e d  i n  P h a s e  B  f o r  D e s i g n  5 3 2  c a n  b e  j u d g e d  
f o r  v a l u e .  D e s i g n  5 3 2 ' s  t h r e e - s t e p  p r o g r a m  i s  d i s -
c u s s e d  n e x t .  
1 . 1 . 2  D e s i g n  5 3 2  P r o g r a m  " B a s e l i n e " - L o w  
A n n u a l  C o s t  
O u r  s e c o n d  s t u d y  l i n e  i s  b a s e d  o n  a  s i m p l e ,  b u t  s i g -
n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  p r e m i s e  - W h a t  c a n  b e  d o n e  t o  
e n s u r e  a  l o w e r  r i s k ,  l o w e r  a n n u a l  c o s t ,  a n d  e a r l i e s t  
p o s s i b l e  f l i g h t  d a t e ?  A  h i g h  s p e n d i n g  r a t e  p r o b a b l y  
w i l l  b e  n e e d e d  t o  c a r r y  o n  s i m u l t a n e o u s  d e v e l o p -
m e n t  o f  a n  o r b i t e r ,  a  b o o s t e r ,  a n d  t h e i r  n e w  h i g h -
p r e s s u r e  e n g i n e s  a n d  f u l l y  i n t e g r a t e d  e l e c t r o n i c s .  
S t u d i e s  s h o w  t h a t  t h i s  c a n  b e  r e d u c e d  b y :  
•  U n d e r t a k i n g  f e w e r  a r e a s  o f  t e c h n i c a l  r i s k  a t  o n e  
t i m e  
•  S p a c i n g  d e v e l o p m e n t s  f o r  t h e  s e v e r a l  n e w  h i g h -
c o s t  c l e m e n t s  n e e d e d  i n  a  f i n a l  s y s t e m  
•  : \ T a k i n g  m o r e  u s e  o f  p r o v e n  A p o l l o  t e c h n o l o g y ,  







T h e  b a s e l i n e  p r o g r a m  f o r  D e s i g n  5 3 2  i s  a  t h r e e - s t e p  
p r o c e s s  b e g i n n i n g  w i t h :  ( A )  l o w  c r o s s - r a n g e  o p e r a -
t i o n a l  f l i g h t s  u s i n g  J 2 S  e n g i n e s  i n  t h e  o r b i t e r  t o  
a c h i e v e  e a r l i e r  I O C  w i t h i n  a n n u a l  c o s t  c e i l i n g s ;  c o n -
t i n u i n g  t o  ( B )  a  f u l l - p e r f o r m a n c e  s y s t e m  i n  w h i c h  
t h e  o r b i t e r  i s  r e - e n g i n e d  w i t h  n e w  h i g h - p r e s s u r e  
e n g i n e s  a n d  m a x i m u m  p a y l o a d  a n d  c r o s s - r a n g e  
c a p a b i l i t y  i s  a c h i e v e d  f o r  t h e  t w o - s t a g e  s y s t e m ;  
a n d  g r o w i n g  t o  ( C )  i n c r e a s e d  s y s t e m  u t i l i t y  a n d  
m i s s i o n  f l e x i b i l i t y  b y  a d d i n g  c a p a b i l i t y  f o r  o u t -
s i z e d  p a y l o a d s  a n d  f o r  r e a c h i n g  h i g h e r  a n d  m o r e  
i n c l i n e d  o r b i t s  w i t h  g r e a t e r  p a y l o a d  w e i g h t .  T h i s  
t h r e e - s t e p  p r o c e s s ,  d e s c r i b e d  m o r e  f u l l y  i n  S e c t i o n  
2 ,  i s  b a s e d  o n  l o w e r i n g  a n n u a l  f u n d i n g  t h r o u g h  s e -
q u e n t i a l  d e v e l o p m e n t  o f  c o s t l y  a n d  r i s k y  s y s t e m  
e l e m e n t s ,  a n d  b y  u s i n g  e x i s t i n g  f a c i l i t i e s  a n d  p r o v e n  
h a r d w a r e  t o  a c c o m p l i s h  i n t e r i m  s t e p s .  
G r u m m a n ' s  D e s i g n  5 3 2  b a s e l i n e  i s  a  g o o d  s t a r t i n g  
p o i n t  f o r  s t u d i e s  o f  " l o w  a n n u a l  c o s t "  p r o g r a m s  
b e c a u s e  t h i s  d e s i g n  c a n  a c h i e v e  N A S A ' s  p r o g r a m  
o b j e c t i v e s  f u l l y  i n  i t s  f i n a l  c o n f i g u r a t i o n ,  a n d  c a n  
a t t a i n  i m p o r t a n t ,  u s e f u l ,  i n t e r i m  c a p a b i l i t i e s  i n  i t s  
i n i t i a l  a n d  i n t e r m e d i a t e  c o n f i g u r a t i o n s .  O u r  D e s i g n  
5 3 2  s y s t e m  h a s  t h e  p e r f o r m a n c e  e l e m e n t s  t o  a l l o w  
t h e  s t u d y  o f  e a r l y  f l i g h t  w i t h  i n t e r i m  e n g i n e s ,  a n d  
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s y s t e m  t h r o u g h  s e v e r a l  s t e p s  
o f  i n c r e a s i n g  p e r f o r m a n c e  t o  i t s  u l t i m a t e  c a p a b i l i t y .  
I n  a d d i t i o n  t o  b a s e l i n i n g  D e s i g n  5 3 2  s o  t h a t  c o n s i d -
e r a t i o n  o f  p h a s e d  d e v e l o p m e n t  i s  c o n v e n i e n t ,  w e  
h a v e  i n c l u d e d  s e v e r a l  i n t e r e s t i n g  d e s i g n  c o n c e p t s  
t h a t  c a n  e x p a n d  i t s  u t i l i t y  a n d  v e r s a t i l i t y  i n  g r o w t h  
v e r s i o n s ;  f o r  e x a m p l e ,  o u r  " f l a t b e d "  p a y l o a d  c o n -
c e p t  w i t h  f u t u r e  c a p a b i l i t y  f o r  d e l i v e r i n g  p a y l o a d s  
u p  t o  2 2  f t  i n  d i a m e t e r ,  a n d  o u r  p r o v i s i o n s  f o r  a n  
e x p e n d a b l e  k i c k - s t a g e  t h a t  c o u l d  e v e n t u a l l y  p r o -
v i d e  f o r  p a y l o a d  w e i g h t s  o f  m o r e  t h a n  7 0 , 0 0 0  l b  
a n d / o r  i n c r e a s e d  d e l t a  V  f o r  r e a c h i n g  m o r e  d i f f i -
c u l t  o r b i t s .  
S o m e  o f  t h e s e  c o n c e p t s  a r e  e q u a l l y  a p p l i c a b l e  f o r  
D e s i g n  5 1 8  b u t  a r e  n o t  b a s e l i n e d  a s  a  s t a r t i n g  p o i n t  
f o r  t h a t  s y s t e m  s o  t h a t  m e a n i n g f u l  c o m p a r i s o n s  c a n  
b e  m a d e .  
F o r  b o t h  o f  o u r  d e s i g n s  w e  w i l l  m a k e  c o m p a r i s o n s  
o f  t h e  t e c h n i c a l  r i s k s  a n d  p r o g r a m  c o s t s  f o r  a q u i r -
i n g  h i g h  c r o s s - r a n g e  c a p a b i l i t y  i n  t h e  e a r l y  d e v e l o p -
m e n t ,  a n d  w i l l  i d e n t i f y  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t i m i n g  
r e q u i r e d  f o r  s u p p o r t i n g  t e c h n o l o g y  a s  a  c o n s e q u e n c e  
o f  a n  e a r l y  o r  l a t e  h i g h  c r o s s - r a n g e  c a p a b i l i t y  d e -
c i s i o n .  
1 - 3  
1 . 1 . 3  B a s e l i n e  C h a r a c t e r i s t i c s  S u m m a r y  
B a s e l i n e  s y s t e m  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  D e s i g n s  5 1 8  
a n d  5 3 2  a r e  c o m p a r e d  f o r  e a s y  r e f e r e n c e  i n  T a b l e  
1 - l .  A l s o  s h o w n  f o r  r e f e r e n c e  a r e  i n t e r i m  a n d  
g r o w t h  c a p a b i l i t i e s  t h a t  m i g h t  b e  p r o v i d e d  f o r  D e -
s i g n  5 3 2  u s i n g  a  t y p i c a l  p h a s e d  d e v e l o p m e n t .  
T h e s e  d e s i g n s  a r e  s t a r t i n g  p o i n t s .  E a c h  h a s  f e a t u r e s  
s e l e c t e d  b e c a u s e  t h e y  a r e  f e r t i l e  f o r  s t u d i e s  o f  p r o -
g r a m  r i s k  a n d  c o s t ,  a n d  a r e  n o t  n e c e s s a r i l y  e x p e c t e d  
t o  b e  m o s t  e f f i c i e n t  i n  a  f i n a l  s y s t e m  d e s i g n .  O u r  
d e s i g n s  h a v e  b e e n  d e t a i l e d  w h e r e  n e c e s s a r y  t o  p r o -
v i d e :  
•  A  c o m p l e t e  d e s i g n  - a l l  r e q u i r e m e n t s  h a v e  b e e n  
a d d r e s s e d  
•  G r e a t e r  c o n f i d e n c e  i n  s i z i n g  a n d  w e i g h t  e s t i m a t e s  
•  M o r e  i n s i g h t  i n t o  d e t a i l e d  s u b s y s t e m  a r e a s  
S e c t i o n  2  d e s c r i b e s  w h a t  w e  w i l l  d o  i n  t h e  s t u d y  t o  
p r o d u c e  a  s h u t t l e  s y s t e m  p r e l i m i n a r y  d e s i g n .  
1 . 2  M I S S I O N  R E Q U I R E M E N T S  &  S I Z I N G  
1 . 2 . 1  D e s i g n  R e f e r e n c e  M i s s i o n  F l i g h t  P r o f i l e s  
A s  s p e c i f i e d ,  t h e  l o g i s t i c s  r e s u p p l y  o f  a  s p a c e  s t a -
t i o n  w i t h  a  t o t a l  s p a c e  s h u t t l e  s e l f - s u s t a i n i n g  l i f e -
t i m e  o f  7  d a y s  w a s  u s e d  a s  a  d e s i g n  r e f e r e n c e  m i s -
s i o n  ( D R M )  t o  e n s u r e  a  b a l a n c e d  s e t  o f  m i s -
s i o n  r e q u i r e m e n t s  f o r  d e s i g n i n g  t h e  v e h i c l e s .  F l i g h t  
p r o f i l e s  e n c o m p a s s i n g  t h e  m i s s i o n  p h a s e s  f r o m  
l a u n c h  t o  l a n d i n g  a r e  s h o w n  f o r  b o t h  D e s i g n  s y s -
t e m s  i n  F i g .  1 - 2 .  
T h e  s p a c e  s h u t t l e  i s  l a u n c h e d  v e r t i c a l l y  a n d  
b o o s t e r / o r b i t e r  s t a g i n g  o c c u r s  a t  a n  a l t i t u d e  o f  
a b o u t  2 8 0 , 0 0 0  f t  f o r  b o t h  D e s i g n s  5 1 8  a n d  5 3 2 .  
A f t e r  s t a g i n g  t h e  b o o s t e r  r o l l s  4 0  d e g ,  e s t a b l i s h e s  
a  f l i g h t  p a t h  a n g l e  o f  0  d e g  a n d  t h e  i n i t i a l  a n g l e  o f  
a t t a c k  o f  5 0  d e g .  A n g l e  o f  a t t a c k  m o d u l a t i o n  l i m -
i t s  l o a d i n g  t o  3 g  o r  l e s s .  T h e  o r b i t e r  f o r  b o t h  d e -
s i g n s  c o n t i n u e s  i n t o  a  5 0 x 1 0 0  n  m i  p a r k i n g  o r b i t -
c o p l a n a r  w i t h  t h e  s p a c e  s t a t i o n .  I t  t h e n  p e r f o r m s  
a  p h a s i n g  m a n e u v e r  a n d  c o e l l i p t i c  r e n d e z v o u s ,  o r -
b i t s  f o r  7  d a y s ,  r e e n t e r s ,  a n d  l a n d s  a s  s h o w n  i n  
F i g .  1 - 2 .  
1 . 2 . 2  S i z i n g  
T h e  G r u m m a n  v e h i c l e  s i z i n g  p r o g r a m  f r o m  w h i c h  
D e s i g n s  5 1 8  a n d  5 3 2  w e r e  f o r m u l a t e d  i s  b a s e d  o n  
s t a t i s t i c a l  w e i g h t / v o l u m e  e s t i m a t i n g  m e t h o d s ,  s u p -
p l e m e n t e d  b y  a n a l y t i c a l  w e i g h t  e q u a t i o n s  a n d  
c o u p l e d  w i t h  t h e  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  d e -
r i v e d  f r o m  t r a j e c t o r y  s t u d i e s .  T h e  p r o g r a m  i s  u s e d  
G R U M M A N  
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Table 1-1 Baseline System Characteristics Summary -~ 
Design 518 Design 532 
ORBITER Baseline Low Annual Cost Oevel Baseline Growth 
• Cross Range, n mi Low 1500 Low Low 1500 Same as Baseline 
• Cargo: Payload Weight, lb Oel'v'd/Returned 32K/32K 35K/35K 12.8K/12.8K 22.6K/22.6K 25.9K/25.9K 76.5K/25.9K 
Payload Size and Carry (Max) 15D x 60 Internal 15D x 60 Internal 150 x 60 Flatbed 15D X 60 Flatbed 100 x 60 Internal 220 (Oel'v'd) Flatbed/150 
• Thermal Protection: Type Metallic HS-188 REI Metallic HS-188 Metallic HS-188 REI (Returned) 
Weight 31,860 lb 29,280 lb 29,660 lb 29,660 lb 26,660 lb Same as Baseline 
• Main Rocket Engines: Type 2 x 400K (New High Pc) 3 x 250K (New High P c 3 X 206K (J2S) 
Propellants LH2/LOX LH2/LOX LH2/LOX 
• On-Orbit Engine: Type RL 10 (15K) 
-
RL 10 (15K) -:: Propellants LH2/LOX LH2/LOX 
• Attitude Control Propulsion: Type 26 x 1000 lb (High P c) 20 x 1000 lb (High P c) 
Propellants GH2 /GOX GH2/GOX 
Aux Equipt High Pressure Turbopump High Pressure Turbopump 
• A_ir Breathing Engines: Type 4 X JTF-22 X JTF-22 
Propellants LH2 LH2 
• Avionics Integrated (FO/FO/FS) First Generation (FO/FS) 2nd Gen (FO/FO/FS) 
• Crew and Passenger Provisions 4 Crew in Cabin+ 10 Pass. 2 Crew+ 12 Passengers 
• Stage Weight, lb 637,250 559,468 569,318 620,000 
BOOSTER 
• Main Rocket Engines: Type 12 x 400K (New High Pc) 
-
5 x 1800K F-1 (Upgraded) 
Propellants LH2/LOX LOX/RP-1 
• Attitude Control Propulsion: Type 15 X 1000 lb (High PC) 20 x 1000 lb (High P c) 
Propellants GH2/GOX GH2/GOX 
Aux Equipt High Pressure Turbopump 
-
High Pressure Turbopump 
• Air Breathing Engines: Type 8 X JTF-22 .. 6 X RB211 
Propellant LH2 RP-1 
• Avionics Second Generation (FO/FO/FS) First Generation (FO/FS) 2nd Gen (FO/FO/FS) 
e Crew Provisions 2 Crew 2 Crew -
• Stage Weight, lb 2,862,750 
-
6,353,426 6,350,000 
Oversized Pay load Kick Stage 230,000 lb 
3500 Ft/Sec ll.V 
Gross Lift-Off Weight, million lb 3.5 6.91 6.92 7.2 
Ground Handling Baseline 
-
Use of Apollo GSE 
-
e e e 
e  
1 - 5  
& .  D O C K I N G  &  S E P A R A T I O N  
~ORBIT-1~ &  D E - O R B I T  
nr-~.,.,., ~/A E N T R Y  
~ 
& R E T U R N   
~EQUILIBRIUM 
~ 
G L I D E  
If~ 
, & : , .  T R A N S I T I O N  
~ 
L A U N C H  
~( 
~CRUISE ' "  
L O G  
D e s i g n  5 1 8  
D e s i g n  5 3 2  
T r a j  P t  
V ,  f t / s e c  
A l t ,  K - f t  
D o w n  R a n g e  
T r a j  P t  V e l ,  f p s  
A  I t ,  K - f t  
D o w n  R a n g e  
L a u n c h / L a n d ,  n m i  
L a u n c h / L a n d ,  n  m  
B o o s t e r  
B o o s t e r  
G )  
1 1 , 4 0 0 *  
2 8 0  
1 6 5  
C D  
1 1 , 6 0 0 *  
2 8 0  
1 5 0  
0  
1 1 , 4 0 0 *  
3 3 0  
2 1 5  
®  
1 1 , 6 0 0 *  
3 3 0  
2 1 5  
G )  
3 , 5 0 0 *  
1 0 0  
5 1 0  
®  
3 , 5 0 0 *  1 0 0  
5 1 0  
0  
5 0 0 *  
4 0  
5 1 0  
~ 
5 0 0 *  4 0  
5 1 0  
O r b i t e r  
O r b i t e r  
&  
1 1 , 4 0 0 *  
2 8 0  
1 6 5  
8  
1 1 , 6 0 0 *  
2 8 0  1 5 0  
&  
2 5 , 8 3 5  
3 1 0  
7 7 0  
&  2 5 , 8 3 5  
3 1 0  
7 5 0  
&  
2 5 , 0 0 0  1 , 6 4 0  
-
&  
2 5 , 0 0 0  
1 , 6 4 0  
-
C R ;  C R ;  
C R ;  
· c R ;  
2 0 0  
1 5 0 0  
2 0 0  1 5 0 0  
&  2 5 , 0 0 0  
1 , 6 4 0  
- -
&  




2 4 , 9 9 0  




2 4 , 9 9 0  




2 4 , 4 0 0  
1 , 6 4 0  
9 , 6 0 0  
1 4 , 2 0 0  
&  
2 4 , 4 0 0  1 , 6 4 0  9 , 6 0 0  
1 4 , 2 0 0  
l n .  
2 5 , 9 8 0  




2 5 , 9 8 0  




2 5 , 9 8 0  
2 5 0  
2 , 4 0 0  
7 , 0 0 0  
&  
2 5 , 9 8 0  
2 5 0  
2 , 4 0 0  7 , 0 0 0  
&  
3 , 5 0 0 *  
1 0 0  
5 0  
5 0  
&  3 , 5 0 0 *  
1 0 0  
5 0  
5 0  
&  
5 0 0 *  
4 0  
1 0  
1 0  
&  
5 0 0 *  
4 0  
1 0  
1 0  
* R e l a t i v e  V  - A l l  O t h e r s  I n e r t i a l  
F i g .  1 - 2  F l i g h t  P r o f i l e s .  V e l o c i t y ,  A l t i t u d e  a n d  D o w n r a n g e  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  a l l  M i s s i o n  P h a s e s  f r o m  L a u n c h  t o  L a n d i n g  
a r e  I n d i c a t e d .  
e x t e n s i v e l y  i n  t h e  e a r l y  e v a l u a t i o n  o f  d e s i g n  a n d  
m i s s i o n  i n t e r a c t i o n s  a n d  r e v e a l s  t h e  e f f e c t s  t h e y  
m a y  h a v e  o n  t h e  o v e r a l l  d e s i g n  a p p r o a c h .  D e s i g n  
w e i g h t s  a r e  u s e d  t o  i m p r o v e  t h e  r e s u l t s  a s  t h e y  b e -
c o m e  a v a i l a b l e .  A n  o u t l i n e  o f  t h e  v e h i c l e  s i z i n g  
m e t h o d o l o g y  i s  s h o w n  i n  F i g .  1 - 3 .  
U s i n g  t h i s  m e t h o d  o f  a n a l y s i s ,  t h e  t o t a l  s h u t t l e  i d e a l  
i n c r e m e n t a l  d e l t a  V  w a s  a p p o r t i o n e d  b e t w e e n  
t h e  o r b i t e r  a n d  t h e  b o o s t e r  b o t h  w i t h  f i x e d  s i z e d  
e n g i n e s .  T h e s e  r e s u l t s ,  s h o w n  i n  F i g .  1 - 4 ,  r e p r e s e n t  
t h e  p a r a m e t r i c  f a m i l i e s  o f  D e s i g n  5 1 8  a n d  5 i : $ 2 .  T h e  
o r b i t e r  v e l o c i t y  i n d i c a t e d  i n c l u d e s  g r a v i t y  a n d  d r a g  
l o s s e s .  A l t h o u g h  l o w e r  w e i g h t s  m a y  b e  a c h i e v e d  b y  
g o i n g  t o  h i g h e r  o r b i t e r  d e l t a  V ,  i t  w o u l d  b e  a t  t h e  
e x p e n s e  o f  l o w e r  o r b i t e r  t h r u s t - t o - w e i g h t .  D e -
c r e a s e s  i n  t h r u s t - t o - w e i g h t  r a t i o s  w e r e  l i m i t e d  b y  
a c c e p t a b l e  l e v e l s  o f  a b o r t  s a f e t y .  
D E S I G N  5 1 8 - T h e  c r i t i c a l  a b o r t  c a s e  f o r  D e s i g n  
5 1 8  s i z i n g  i s  t h e  l o s s  o f  o n e  e n g i n e  a t  o r b i t e r  i g n i -
t i o n ;  t h e  t h r u s t - t o - w e i g h t  r e m a i n i n g  m u s t  a t  l e a s t  
b e  s u f f i c i e n t  t o  e n a b l e  t h e  v e h i c l e  t o  r e a c h  a  l o w  
o r b i t  a n d  s t i l l  h a v e  p r o p e l l a n t s  r e m a i n i n g  f o r  d e -
o r b i t .  F o r  D e s i g n  5 1 8  o r b i t e r  w i t h  t w o  4 0 0 , 0 0 0 - l b  
e n g i n e s ,  t h e  o n e - e n g i n e - o u t  c a s e  s i z e s  t h e  o r b i t e r  a t  
G R U M M A N  
~ 
l - 6  
C A L C U L A T E  
d V  F U E L  &  
I N J  W T  
C A L C U L A T E  d F U E L  
I N  O R B I T ,  R C S  A C P S  
F U E L ,  I N - F L T  L O S S E S  
S C A L E  A R E A S  &  
B O D Y  D I M E N S I O N S  
C A L C U L A T E  B O D Y  V O L  
R E O D  F O R  F U E L ,  
C R E W ,  C A R G O ,  
P R O P U L , E T C  
C A L C U L A T E  B O D Y  
W E T T E D  A R E A  
C A L C U L A T E  
S T R U C T U R A L  W T S  
f  ( G E O M ,  M I S S I O N )  
C A L C U L A T E  T H E R M A L  
P R O T E C T I O N  S Y S T E M  
C A L C U L A T E  P R O P U L S I O N  
W T  f  ( T / W ,  W L A U N C H  
W R E - E N T R Y )  '  
f  ( G E O M ,  V O L )  
f  ( G E O M ,  T R A J E C T O R Y )  
C A L C U L A T E  I T E M S  
( R C S  A C P S ,  L R D ,  C O N T R O L S ,  
H Y D R A U L I C S ,  R E S I D U A L S )  
C O N S T A N T  W T S  
E L E C T R O N I C S ,  G & N ,  
C O M M U N I C A T I O N S ,  E T C .  
C A L C U L A T E  P A Y L O A D  
W R E - E N T R Y  -
~ S T R U C T U R E ,  E T C  
Y E S  
. - - - - - - .  .---------~ 
M I S S I O N  
C A P A B I L I T Y  
F i g .  1 - 3  V e h i c l e  S i z i n g  M e t h o d o l o g y  
6 3 7 , 0 0 0  l b  w i t h  t h e  r e s u l t i n g  s y s t e m  w e i g h t  s h o w n .  
T h i s  o r b i t e r  s i z e  r e s u l t s  i n  a  s t a c k  G L O W  o f  3 . 5  m i l -
l i o n  l b  a n d  a  b o o s t e r  T / W  o f  1 . 3 7  w i t h  l 2 - 4 0 0 K  
t h r u s t  e n g i n e s .  I n  s i z i n g ,  t h e  b o o s t  a c c e l e r a t i o n  l i -
m i t  w a s  h e l d  t o  3 g .  F u r t h e r  r e d u c t i o n  i n  d e l t a  V  
l o s s e s  c o u l d  b e  a c h i e v e d  h u t  a t  t h e  e x p e n s e  o f  h i g h -
e r  d y n a m i c  p r e s s u r e  a n d  h e a t i n g  r a t e s .  
D E S I G N  5 3 2 - A  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n  i s  c r i t i c a l  f o r  
D e s i g n  5 3 2  b e c a u s e  o f  i t s  t h r e e - e n g i n e  i n s t a l l a t i o n  
- w h e r e  t w o  o u t  o f  t h r e e  r e m a i n i n g  e n g i n e s  m a i n -
t a i n  a  s a f e  t h r u s t - t o - w e i g h t  r a t i o .  A b o r t  a t  s e a  l e v e l  
i s  t h e  c r i t i c a l  c a s e .  I n  s i z i n g  t h e  b a s e l i n e  D e s i g n  5 3 2 ,  
a b o r t  c a p a b i l i t i e s  w e r e  c o n s i d e r e d  f o r  b o t h  t h e  h i g h -
p r e s s u r e  ( 2 5 0 K  t h r u s t )  e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n  a n d  
t h e  J 2 S  ( 2 0 6 K  t h r u s t )  e n g i n e  c o n f i g u r a t i o n .  B e -
c a u s e  o f  t h e  l o w e r  t h r u s t  a n d  l s p  o f  t h e  j 2 S ,  i t s  
c h a r a c t e r i s t i c s  p r o v e d  c r i t i c a l  f o r  s i z i n g .  T o  m a i n -
t a i n  a  d e s i r e d  s e a  l e v e l  t h r u s t - t o - w e i g h t  m a r g i n  o f  
a t  l e a s t  1 . 2  w i t h  1 5  p e r c e n t  e m e r g e n c y  p e r f o r m a n c e  
l e v e l ,  t h e  o r b i t e r  g r o s s  w e i g h t  i s  l i m i t e d  t o  5 6 0 , 0 0 0  
l b  a s  s h o w n  b y  t h e  c u t o f f  l i m i t  l i n e  o n  F i g .  l - 4 .  A t  
t h i s  s i z e  w i t h  o n e  e n g i n e  o u t ,  t h e  5 3 2  o r b i t e r  h a s  
a d e q u a t e  p r o p e l l a n t  f o r  i n j e c t i o n  a n d  r e t u r n  t o  
e a r t h .  A s  a  r e s u l t  o f  t h e s e  c o n s i d e r a t i o n s  t h e  o r b i t e r  
h a s  1 3 , 7 0 0  f p s  d e l t a  V ,  d i c t a t i n g  a  l a r g e  b o o s t e r  a n d  
G L O W  o f  6 . 9 2 1 \ 1  l h .  T h e  5 3 2  b o o s t e r  w i t h  i t s  u p -
r a t e d  F  - I  e n g i n e s  p r o v i d e s  l i m i t e d  f l e x i b i l i t y  i n  t h e  
c h o i c e  o f  e n g i n e  n u m b e r s .  F i v e  e n g i n e s  p r o v i d e  a  
s a t i s f a c t o r y  T / W = l . 3 .  
T h e  r e s u l t i n g  o r b i t e r - b o o s t e r  c o m b i n a t i o n  s e r v e s  a s  
a  s u i t a b l e  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  o u r  P h a s e  B  b a s e l i n e .  
R o c k e t d y n e ,  h o w e v e r ,  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  J 2 S  t h r u s t  
c o u l d  r e a d i l y  b e  i n c r e a s e d  t o  m a t c h  t h e  h i g h - p r e s -
s u r e  2 5 0 K  l e v e l .  F o r  t h i s  c a s e  a  m o r e  o p t i m u m  
d e l t a  V  b a l a n c e  c o u l d  b e  a c h i e v e d ,  w i t h  a  c o r r e s -
p o n d i n g  r e d u c t i o n  i n  G L O W .  T h i s  w i l l  b e  i n v e s t i -
g a t e d .  
I n  t h e  i n i t i a l  s t a g e s  o f  d e s i g n  w h e n  a b s o l u t e  v a l u e s  
a r c  u n c e r t a i n ,  p a r t i a l  d e r i v a t i v e s  o r  s e n s i t i v i t i e s ,  
v a l i d  f o r  t h e  d e s i g n  p o i n t s ,  a r e  u s e d  t o  c h a n n e l  t h e  
d e s i g n  e f f o r t  i n  d i r e c t i o n s  p r o m i s i n g  t h e  g r e a t e s t  
g a i n .  S e n s i t i v i t i e s  o f  p e r t i n e n t  p a r a m e t e r s  f o r  b o t h  
D e s i g n s  5 1 8  a n d  5 3 2  a r c  s h o w n  i n  T a b l e  l - 2 .  
1 . 3  D E S I G N  5 1 8  D E S C R I P T I O N  
1 . 3 . 1  S t a c k e d  C o n f i g u r a t i o n  
P r e l a u n c h  t e c h n i q u e s  a n d  f a c i l i t i e s  c u r r e n t l y  u s e d  a t  
K S C  w e r e  u s e d  a s  o p e r a t i o n a l  b a s e l i n e s  f o r  d e v e l -
o p i n g  t h e  v e h i c l e  b a s e l i n e s .  P e r s o n a l  s a f e t y  d u r i n g  
e m e r g e n c y  p a d  c o n d i t i o n s  i s  p r o v i d e d  b y  e x i s t i n g  
e s c a p e  f a c i l i t i e s  a n d  t h e  r a p i d  c r e w  a n d  p a s s e n g e r  
e g r e s s  i n h e r e n t  i n  t h e  c o n f i g u r a t i o n .  T h e  2 1 2 - f t  
h i g h  a s s e m b l y  i s  i n c l i n e d  3  d e g  t o  t h e  v e r t i c a l  a t  
l a u n c h  f o r  p r o p e r  a l i g n m e n t  o f  t h r u s t  v e c t o r  a n d  
l i f t o f f  e . g .  a s  s h o w n  i n  F i g .  l - 5 .  W e i g h t s  a r e  s h o w n  
i n  T a b l e  l - 3 .  T h e  m a t e d  c o n f i g u r a t i o n  o f f e r s  r e a d y  
a c c e s s  t o  p a y l o a d  a n d  c r e w  c o m p a r t m e n t s ,  a n d  c a n  
b e  a c c o m m o d a t e d  b y  a  m o d i f i e d  L C 3 9  m o b i l e  
l a u n c h e r .  T h e  n u m b e r  o f  s w i n g  a r m s  a n d  G S E  a t -
t a c h m e n t  p o i n t s  a r c  n~dueed t o  t h e  m i n i m u m  n e c e s -
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l O K  
1 2 K  1 4 K  1 6 K  
1 8 K  2 0 K  
O R B I T E R  I D E A L  / j . V ,  F T / S E C  
F i g .  1 - 4  E f f e c t s  o f  F i x e d  E n g i n e s  o n  V e h i c l e  S i z e .  F i x e d  
E n g i n e s  L i m i t  V e h i c l e  O p t i m i z a t i o n .  
1 - 7  
T a b l e  1 - 2  S e n s i t i v i t y  S u m m a r y  
~Glow, l b / u n i t  
c h a n g e  
V a r i a b l e ,  u n i t  
D e s i g n  D e s i g n  
5 1 8  
5 3 2  
•  P a y l o a d ,  l b  
4 5 . 5  
1 2 0 . 8  
•  l s p  O r b i t e r ,  s e c  
- 1 5 , 7 0 0  
- 3 7 , 6 0 0  
•  ~V O r b i t e r ,  f t / s e c  
4 9 3  
1 1 4 1  
•  C a r g o  V o l u m e ,  c u  f t  
7 5 . 3  
2 2 9 . 5  
•  C o n t i n g e n c y ,  
O r b i t e r %  
6 0 . 2 0 0  
1 4 7 , 0 0 0  
•  O r b i t e r  W t ,  l b  5 . 5 5  
1 2 . 7  
•  l s p  B o o s t e r ,  s e c  
- 1 5 , 7 5 0  
- 9 4 , 3 5 0  
•  ~ V  B o o s t e r ,  f t / s e c  
4 7 2 . 5  
1 7 2 9  
•  B o o s t e r  V o l u m e ,  c u  f t  
6 . 3 2  
2 3 . 8  
•  C o n t i n g e n c y ,  
B o o s t e r %  
3 9 . 2 0 0  
1 4 1 , 3 5 0  
T h e  r e m a i n i n g  l a u n c h  p a d  i n t e r f a c e s  p r o v i d e  c r e w  
a n d  p a s s e n g e r  i n g r e s s / e g r e s s ,  f u e l i n g ,  p a y l o a d  a c c e s s ,  
a n d  v e h i c l e  h o l d  d o w n .  T h e  m a j o r  m o d i f i c a t i o n s  
r e q u i r e d  t o  t h e  l a u n c h e r  a r e :  1 )  e l e v a t i o n  o f  t h e  
h o l d  d o w n  a r m s  s o  t h a t  v e h i c l e - l a u n c h e r  c l e a r a n c e  
i s  i m p r o v e d ;  2 )  r e l o c a t i o n  a n d  m o d i f i c a t i o n  o f  
s w i n g  a r m s ;  3 )  a d d i t i o n a l  L H
2  
l i n e  v i a  t h e  s e r v i c e  
m a s t .  F i g .  1 - 5  l i s t s  t h e  v e h i c l e - g r o u n d  i n t e r f a c e s  
w h i c h  w i l l  b e  s t u d i e d  i n  d e t a i l  i n  P h a s e  B  f o r  c o s t  
e f f e c t i v e n e s s .  T h e  f e a s i b i l i t y  o f  r e s t r i c t i n g  f i n a l  
c o u n t d o w n  h a r d l i n e s  t o  L O X  a n d  1 H z  t o p p i n g  
l i n e s  w i l l  b e  e s t a b l i s h e d .  T h e  s t a n d b y  s t a t u s  a t  
l a u n c h  m i n u s  2  h r s  a s s u m e s :  l )  L H
2  
t a n k s  a r e  t h e r -
m a l l y  c o n d i t i o n e d ;  2 )  1 H z  a n d  L O X  a r e  l o a d e d  
s i m u l t a n e o u s l y .  
T h e  t w o  s t a g e s  a r e  m a t e d  i n  a  b e l l y - t o - b e l l y  a r r a n g e -
m e n t  w i t h  t h e  o r b i t e r  n o s e  1 6 6  i n .  a f t  o f  t h e  b o o s t e r  
n o s e .  T h i s  w a s  s e l e c t e d  r a t h e r  t h a n  a  p i g g y b a c k ,  
t a n d e m ,  b a c k - t o - h a c k ,  o r  c o - a x i a l  ( s p l i t - b o d y  b o o s t -
e r )  c o n f i g u r a t i o n  b e c a u s e :  
•  T h e  h e a v i e s t  s t r u c t u r e  i n  b o t h  v e h i c l e s  i s  o n  t h e i r  
u n d e r s i d e .  I n  t h e  o r b i t e r ,  t h e  i n t e r s t a g e  a t t a c h -
m e n t s  a r e  a t  t h e  r e a r  t h r u s t  s t r u c t u r e  a n d  t h e  f o r -
w a r d  c a r g o  b a y  b u l k h e a d .  I n  t h e  b o o s t e r ,  t h e  o r -
b i t e r  i n e r t i a  l o a d  i s  i n t r o d u c e d  c l o s e  t o  t h e  m a i n  
l a n d i n g  g e a r  s t r u c t u r e .  T a k i n g  a d v a n t a g e  o f  t h i s  
i n h e r e n t  s t r e n g t h  f o r  m a t i n g  m i n i m i z e s  t h e  s t r u c -
t u r a l  w e i g h t  p e n a l t y  f o r  b o t h  v e h i c l e s  
•  T h i s  a r r a n g e m e n t  p e r m i t s  s i m p l e  b o o s t e r  b o d y ,  
w i n g  a n d  t a i l  s h a p e s ,  m i n i m i z e s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  
r e c o n t a c t  d u r i n g  s e p a r a t i o n ,  a n d  p e r m i t s  o r b i t e r  
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e n g i n e  i g n i t i o n  i m m e d i a t e l y  i f  l o w - l e v e l  a b o r t  
s e p a r a t i o n  i s  r e q u i r e d ,  w i t h o u t  e n d a n g e r i n g  t h e  
b o o s t e r ,  o r  t h e  b o o s t e r  c r e w  
I  
•  T h e  c o m b i n e d  h o w  s h o c k s  o f  t h e  c o u p l e d  v e h i -
c l e s  w i l l  i m p i n g e  o n  s u r f a c e s  a l r e a d y  d e s i g n e d  f o r  
h i g h  t e m p e r a t u r e s  
T h e  p o s i t i o n  o f  t h e  o r b i t e r  o n  t h e  b o o s t e r  i s  s a t i s -
f a c t o r y  w i t h  r e s p e c t  t o  h o w  s h o c k  c o m b i n a t i o n ,  
s t a b i l i t y  a n d  c o n t r o l ,  n o z z l e  g i m b a l  a n g l e s ,  b o o s t e r  
r o c k e t  p l u m e  i m p i n g e m e n t  o n  t h e  o r b i t e r  d u r i n g  
n o r m a l  a s c e n t  a n d  a b o r t ,  r e l a t i v e  a t t a c h m e n t  w e i g h t  
p e n a l t i e s ,  a n d  a b o r t  f e a s i b i l i t y .  
F i g . 1 - 5  D e s i g n  5 1 8 S t a c k e d  C o n f i g u r a t i o n  
T h e r e  a r e  n o  s i g n i f i c a n t  d e s i g n  p e n a l t i e s  w i t h  t h i s  
a r r a n g e m e n t  c a u s e d  b y  v e h i c l e  c g  t r a v e l  a n d  b o o s t e r  
w i n g  i n c i d e n c e  i n  w i n d  s h e a r  d u r i n g  a s c e n t .  B y  a  
c o m b i n a t i o n  o f  t h r u s t  s t r u c t u r e  c a n t  a n g l e  a n d  s e -
l e c t i v e  e n g i n e  s h u t d o w n ,  t h e  e g  t r a v e l  c a n  b e  a c c o m -
m o d a t e d  w i t h  a m p l e  a l l o w a n c e  f o r  c o n t r o l  w i t h i n  
t h e  ± 7  d e g  o f  g i m b a l  a n g l e  a v a i l a b l e .  A s c e n t  s t u d i e s  
s h o w  t h a t  w i n g  l i f t  f o r c e s  e a n  b e  c a n c e l e d  b y  a  1 5  







I N T E R F A C E S  - T h e  t h r e e  v e h i c l e  s t r u c t u r a l  i n t e r -
f a c e s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  1 - 6 .  T w o  a f t  f i t t i n g s  a r e  l o -
c a t e d  a t  t h e  o r b i t e r  t h r u s t  s t r u c t u r e  a n d  t a k e  l o a d  i n  
a l l  d i r e c t i o n s .  T h e  f o r w a r d  c e n t e r l i n e  f i t t i n g  t a k e s  
o n l y  l i f t  a n d  s i d e  l o a d s .  A l t h o u g h  t h i s  a r r a n g e m e n t  
r e s u l t s  i n  s o m e  r e d u n d a n c y ,  i t  m a k e s  b e s t  u s e  o f  t h e  
i n h e r e n t  s t r e n g t h  o f  b o t h  v e h i c l e s .  
T h e r e  i s  n o  h a r d w i r e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  s t a g e s .  A l l  
s i g n a l s  a r e  s e n t  b y  r f  l i n k  t o  s i m p l i f y  i n t e r s t a g e  d e -
s i g n  a s  w e l l  a s  t h e  s e p a r a t i o n  s e q u e n c e .  R e c e i v e r  
c a p t u r e  t e c h n i q u e s  a r e  i n c o r p o r a t e d  t o  p r e c l u d e  
f a l s e  c o m m a n d s  f r o m  e x t r a n e o u s  s o u r c e s .  
S E P A R A T I O N - T h e  s t a g e  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e  
a n d  a s s o c i a t e d  h a r d w a r e  d e s i g n  c o n s i d e r s  b o t h  n o m i -
n a l  a n d  a b o r t  c o n d i t i o n s .  T h e  d e s i g n  o b j e c t i v e s  a r e :  
•  O p e r a t i o n a l  r e l i a b i l i t y  
•  N o  h a r m f u l  i m p i n g e m e n t  f r o m  t h e  r o c k e t s  o f  o n e  
v e h i c l e  o n  t h e  o t h e r  
•  P o s i t i v e  a s s u r a n c e  o f  n o  r e c o n t a c t  u n d e r  w i d e l y  
v a r y i n g  a e r o d y n a m i c s  c o n d i t i o n s  
•  P l a c i n g  s e p a r a t i o n  h a r d w a r e  p e n a l t y  o n  t h e  
b o o s t e r  
T h e  b a s e l i n e  s e p a r a t i o n  a p p r o a c h ,  d i a g r a m m e d  i n  
F i g .  1 - 7 ,  u s e s  s t o r e d  e n e r g y  d e v i c e s  f o r e  a n d  a f t .  
T h e  f o r w a r d  p o i n t  a l s o  c o n t a i n s  a n  e x t e n s i o n  d e -
.  v i c e .  F o r  n o r m a l  s e p a r a t i o n ,  a n d  a b o r t s  a b o v e  t h e  
a t m o s p h e r e ,  t h e  s t o r e d  e n e r g y  d e v i c e s  a r e  o p e r a t e d  
s i m u l t a n e o u s l y  t o  s e p a r a t e  t h e  v e h i c l e s  i n  a  p a r a l l e l  
o r i e n t a t i o n ,  a c h i e v i n g  a  4 0 f t  d i s t a n c e  i n  6  s e e s .  
T h e  a t t i t u d e  c o n t r o l  s y s t e m  o n  b o t h  v e h i c l e s  w i l l  
b e  a c t i v a t e d  t o  a s s i s t  i n  s t a b i l i z a t i o n  d u r i n g  s e p a r a -
t i o n .  F o r  l o w  l e v e l  a b o r t s ,  b o o s t e r  t h r u s t  i s  r e -
d u c e d  b y  s h u t - d o w n  o f  e n g i n e s  n e a r e s t  o r b i t e r  a n d  
t h r o t t l i n g  t h e  r e m a i n i n g  e n g i n e s ,  s i m u l t a n e o u s l y  
i n i t i a t i n g  o r b i t e r  e n g i n e  s t a r t - u p .  A s  o r b i t e r  e n g i n e  
i g n i t i o n  i s  s e n s e d ,  t h e  f o r w a r d  e x t e n s i o n  d e v i c e  i s  
a c t u a t e d  p r i o r  t o  a c t u a t i o n  o f  t h e  a f t  s e p a r a t i o n  
d e v i c e .  T h e  d e l a y  p e r m i t s  t h e  o r b i t e r  n o s e  t o  s t a r t  
m o v i n g  a w a y  f r o m  t h e  b o o s t e r  a n d  a e r o d y n a m i c  
f o r c e s  a s s i s t  t h e  s e p a r a t i o n  m a n e u v e r .  T h e  a b o r t  
c o n d i t i o n s  w i l l  b e  f u l l y  d e f i n e d  d u r i n g  t h e  P h a s e  B  
s t u d y  a s  d e s c r i b e d  i n  S u b s e c t i o n  2 . 1 . 7 ,  a n d  w i l l  
c o n s i d e r  t h e  i n t e r r e l a t i o n s h i p  o f  a e r o d y n a m i c s ,  
p l u m e  f i e l d s ,  a n d  v e h i c l e  d y n a m i c s .  
1 . 3 . 2  D e s i g n  5 1 8  O r b i t e r  
T h e  D e s i g n  5 1 8  o r b i t e r  i n b o a r d  p r o f i l e  a n d  a r r a n g e -
m e n t ,  a n d  i t s  m a j o r  d e s i g n  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  p r e -
s e n t e d  i n  F i g .  1 - 8 .  
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I N T E R F A C E  
L O A D  P A T H S  
D I A G R A M  
1 - 9  
F i g .  1 - 6  S t r u c t u r a  I  I n t e r f a c e s .  T h r e e  A t t a c h m e n t s ,  a t  P o i n t s  
o f  I n h e r e n t  S t r e n g t h  i n  E a c h  V e h i c l e .  
G R U M M A N  
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1 - 1 0  
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R E L E A S E  
F i g .  1 - 7  S e p a r a t i o n  C o n c e p t .  N o r m a l  S e p a r a t i o n  P a r a l l e l ;  f o r  
A b o r t s  a t  S i g n i f i c a n t  g ' s ,  O r b i t e r  R o t a t e d  F i r s t  f o r  
A e r o  A s s i s t .  
1 . 3 . 2 . 1  A e r o d y n a m i c  C o n f i g u r a t i o n  
E X T E R N A L  S H A P E - T h e  s h a p e  i s  a  l i f t i n g  b o d y  
f u l l y  s a t i s f y i n g  t h e  a e r o t h e r m o d y n a m i c  r e q u i r e -
m e n t s  o f  h y p e r s o n i c  t h r o u g h  s u b s o n i c  f l i g h t .  A s  
c o n f i g u r e d ,  i t  o p e r a t e s  s a t i s f a c t o r i l y  o v e r  a  h y p e r -
s o n i c  a n g l e  o f  a t t a c k  r a n g e  o f  2 0  t o  5 0  d e g  w i t h -
i n  m a n a g e a b l e  t e m p e r a t u r e  l i m i t s  a n d  h a s  s a t i s f a c -
t o r y  s u b s o n i c  f l y i n g  q u a l i t i e s .  A t  a  ret~ntry a n g k  o f  
a t t a c k  o f  2 0  d e g  i t  a c h i e v e s  a n  a e r o d y n a m i c  c r o s s  
r a n g e  o f  mon~ t h a n  1 5 0 0  n  m i .  
T o  a c h i e v e  t h e  h y p e r s o n i c  c r o s s  r a n g e  w i t h i n  t h e r -
m a l  c o n s t r a i n t s ,  t h e  p l a n f o r m  i s  g e n t l y  t a p e r e d  
w i t h  tht~ c h i n e  swt~ep a n g l e  v a r y i n g  f r o m  7 6  d e g  t o  
8 2  d c g .  T h e  u n d e r s i d e  c a m b e r  i s  2 .  9  p e r c e n t  o n  a  
1 4 5 - f t  l o n g  b o d y  w i t h  a  l e a d i n g  e d g e  r a d i u s  o f  4  f t .  
T h i s  p r o v i d e s  a  p o s i t i v e  h y p e r s o n i c  s t a b i l i t y  m a r g i n  
a s  s h o w n  i n  F i g .  1 - 9 .  T h e  c p  s h i f t  b e t w e e n  a n g l e  
o f  a t t a c k  o f  2 0  d e g  a n d  5 0  d e g  i s  r e s t r i c t e d  t o  e  
4 . 9  p e r c e n t  o f  b o d y  l e n g t h .  W i t h  c o n t r o l  s u r f a c e s  
n e u t r a l ,  t h e  c p  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  e n t r y  c g  ( f u l l  p a y -
l o a d )  a t  2 8  d e g  a n g l e  o f  a t t a c k .  F l a p  h e a t i n g  i s  m i n i -
m i z e d  s i n c e  a  l a r g e  f l a p  d e f l e c t i o n  i n t o  t h e  a i r f l o w  i s  
n o t  r e q u i r e d  t o  t r i m  a t  t h e  c r i t i c a l  t h e r m a l  c o n d i t i o n  
( a n g l e  o f  a t t a c k  o f  2 0  d e g ) .  
T h i s  b a s i c  b o d y  s h a p e :  
•  A l l o w s  t h e  t a i l  s u r f a c e s  t o  b e  k e p t  e n t i r e l y  w i t h i n  
t h e  p r i m a r y  n o s e  s h o c k  o v e r  t h e  f u l l  a n g l e  o f  a t -
t a c k  r a n g e  t h e r e b y  a v o i d i n g  s t r o n g  s h o c k  i n t e r -
a c t i o n .  S h o c k  t u n n e l  r e s u l t s  c o n f i r m  t h a t  t h e  d e -
s i g n  h a s  a v o i d e d  t h e  i n t e r a c t i o n  w i t h  a  c o m f o r t -
a b l e  m a r g i n  ( F i g .  1 - 1 0 )  
•  R e d u c e s  t h e  w i n d w a r d  s u r f a c e  a r e a  s u b j e c t e d  t o  
h i g h  t e m p e r a t u r e ,  a n d  k e e p s  t h e  s h a p e  f r e e  f r o m  
c o m p l e x  i n t e r s e c t i o n s  a n d  l o c a l  h o t  s p o t s  
•  P r o v i d e s  a  l o w  p r o f i l e  t o p  s u r f a c e ,  a v o i d i n g  u p p e r  
a n d  s i d e  s u r f a c e  f l o w  r e - a t t a c h m e n t  a n d  t h e  c o n -
s e q u e n t  h e a t i n g  p r o b l e m s  
•  P r o v i d e s  p a c k a g i n g  e f f i c i e n c i e s  e q u i v a l e n t  t o  
o t h e r  c a n d i d a t e  s h a p e s .  F i g .  1 - 1 1  s h o w s  b o d y  
w e t t e d  a r e a  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  v o l u m e  o f  m a j o r  
i n s t a l l e d  s y s t e m s  f o r  a  v a r i e t y  o f  d e s i g n s  s t u d i e d  
b y  G r u m m a n  
S a t i s f a c t o r y  h y p e r s o n i c  d i r e c t i o n a l  s t a b i l i t y  i s  p r o -
v i d e d  b y  t h e  t w o  o u t e r  t a i l s  w i t h  t h e  a d d i t i o n a l  
s t a b i l i t y  n e e d e d  s u b s o n i c a l l y  c o n t r i b u t e d  b y  t h e  
c e n t e r  t a i l .  T h i s  a r r a n g e m e n t  m a k e s  p o s s i b l e  a  s i g -
n i f i c a n t  a m o u n t  o f  c o n t r o l  r e d u n d a n c y  a n d  r e d u c e s  
t h e r m a l  p r o t e c t i o n  w e i g h t  s i n c e  t h e  c e n t e r  t a i l  i s  
p o s i t i o n e d  o u t  o f  t h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  a i r  f l o w .  
S U B S O N I C  O P E R A T I O N - T h e  o r b i t e r ' s  l o w  s p e e d  
h a n d l i n g  q u a l i t i e s  s a t i s f y  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  
M i l i t a r y  S t a n d a r d  S p e c i f i c a t i o n  f o r  t r a n s p o r t  t y p e  
a i r c r a f t ,  a s  v e r i f i e d  b y  w i n d  t u n n e l  t e s t i n g .  T h e  v e -
h i c l e  i s  s t a t i c a l l y  s t a b l e  i n  p i t c h  (ac~n/af~L ~ - - 0 . 0 1 )  
a n d  ~'aw ( C n f 3  2  + 0 . 0 0 0 9 )  a n d  t r i m m a b l e  t h r o u g h  
a l l  f l i g h t  a n d  l a n d i n g  c o n d i t i o n s .  L o n g i t u d i n a l  a n d  
l a t e r a l - d i r e c t i o n a l  d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  e x c e e d  
t h e  s p e c i f i c a t i o n  r e q u i r e m e n t s .  T h e  o r b i t e r ' s  a p -
p r o a c h  s p e e d  i s  1 8 0  k t  w i t h  a  d e s i g n  s i n k  s p e e d  o f  
1 0  f p s .  T h e  p i l o t  h a s  a d e q u a t e  o n e - e n g i n e - o u t  c o n -
t r o l  d o w n  t o  1 6 0  k t .  T h e s e  b a s i c  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  
a u g m e n t e d  b y  a  t h r e e - a x i s  s t a b i l i t y  a u g m e n t a t i o n  






DESIGN 518 ORBITER 






• Main Rocket: 400,000 lb High Pressure 
• On-Orbit Rocket: RL-10 15,000 lb Thrust 
• Air Breathing Engine: JTF-22 Turbofan 
• Attitude Control Rocket: 1,000 lb Thrust 
Trimmed (L/D) Hypersonic (a; 2o0) 
Trimmed LID Hypersonic (a ; 50°) 
Trimmed L/Dmax (Subsonic~ 
Subsonic Approach Velocity (90°F,@ SL) 
REFERENCE PLAN AREA 
Wetted Areas 




• Exposed Area (2) : 
• Taper Ratio: 
CENTER FIN 
• Exposed Area: 
• Taper Ratio: 
CONTROL SURFACES 
• Outboard Elevon (2): 
• Rudder: 
• Hypersonic Flap: 














6,100 sq ft 
13,220 sq ft 
320 sq ft 
3,000 sq tt:i 
1,160sqft 
0.245 
340 sq ft 
0.493 
350 sq ft 
106 sq ft 
700 sq ft 
326 sq ft 
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WITH NO PAYLOAD 
WITH 32K PAYLOAD 
sol I li(ff~ I r I 
RANGE OF TRIM 
O' I I lt'Z?£.I I I I 
0.52 0.54 0.56 0.58 0.60 0.62 
• NOSE X/L TAIL • 
Fig. 1-9 Design 518 Orbiter Hypersonic longitudinal Trim 
The Design 518 orbiter has a self-ferry range of 630 
n mi while meeting standard takeoff, cruise, and go-
around requirements. This capability is based on 
zero payload and the addition of 34260 lh of LH 2 
in a tank in the cargo hay. 
1.3.2.2 Subsystems Installation & Features 
Orbiter subsystem installation considerations are as 
follows: 
• Provide a simple arrangement of each subsystem 
to minimize weight and development complexity 
• Keep the orbiter entry cg forward without undue 
widening of the nose 
• Limit orbiter entry cg variation with payload 
• Keep the orbiter cg forward during main stage 
burning to limit the main rocket gimbal angles 
required in the one-engine-out condition 
The following subsystems installation features will 
he discussed: structure and tanks, propulsion, crew 
and avionics, docking and cargo, and landing gear 
and braking. The inboard profile of Fig.1-8 shows 
the details. 
STRUCTURE AND TANKS- The main propellant 
is carried in four integral tanks which carry both 
pressure loads and body loads to achieve a low 
body/tank structure weight and avoid the weight 
penalty of a separate bending structure. This design 
permits the body-wetted area to he shrunk to a 
practical minimum. The smaller on-orbit tanks are 
nonintegral because of their stringent insulation 
needs. 
Prelaunch ice buildup in the main tanks is prevented 
by internal insulation of the hydrogen tanks and a 
my, warm nitrogen blanket throughout the space he-
tween the tanks and the outer shell. 
MAIN ROCKET ENGINES - Two 400,000 lh 
(S.L.) rocket engines, provided for boost and orbit 
injection, are positioned to thrust directly into the 
prime structure. They are toed out by 2 deg from 
the centerline. This keeps the specific impulse loss 
to 0.3 sec and allows for sufficient gimbal angle to 
control the one-engine-out flight path excursions. 
Separation of the engines allows for the afterbody to 
he hoattailed to reduce base drag. 
One RL10 15K lh vacuum rocket engine is installed 
for orbit changes and deorhiting. If the main en-
gines were given multi-start capability, they could 
he used for on-orbit maneuvering and the RL10 
eliminated. This approach, as well as the use of a 
new engine design specifically for on-orbit maneu-
vering, are under study. 
AIR-BREATHING ENGINES- Subsonic propul-
sion is provided by four JTF-22 airhreathing en-
gines (without afterburners), converted to run on 
LH2 • The JTF-22, under active development for 
the Grumman F-14B, has a thrust-to-weight ratio of 
7.2, high efficiency, and low frontal area. The en-
gines are stowed internally on pallets and dep1oyed 
by rotating the pallets into the airstream. 
Deployable air heathers provide a 15-20 percent 
performance improvement over buried installations 
and avoid their thermal and structural complica-
tions. Inspection and routine servicing are accom-
plished in the normal extended position; the pallet 
is swung to a higher position for extensive mainte-
nance. 
The removable air breathing engine package can he 
further exploited. In cases where the descent tra-
jectory accuracy, landing field conditions, and flight 
crew experience permit removal of air breathing en-
gines, the payload can he increased by the weight of 
the removed engine package and fuel (15,000 lh). 
The aft shift of the cg caused by removing the air-
breathing engines can he accommodated by the 
hypersonic control surfaces as long as high angle of 







1 - 1 3  
1 / 1 3 0  - S C A L E  L I F T I N G  B O D Y  
H Y P E R S O N I C  A N D  S U B S O N I C  F O R C E  M O D E L S  
W i n d  t u n n e l  t e s t s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  o n  t w o  c l a s s e s  o f  v e h i c l e s  l i f t i n g  b o d y ,  &  w i n g - b o d y  




T E S T  D A T A  
C O R R E C T E D  T O  F L T  
C O N D I T I O N S  B Y  
D E S I G N  B L U N T E D  C O N E  
5 1 8  A N A L O G Y  T O  A C C T  
~
FOR R E A L  G A S  
E F F E C T S  A T  M  =  2 0  &  
h  =  2 5 0 K - F T  A L T  F O R  
\ .  F L O W - F I E L D  C H A N G E S  
\ . . . .  :  F R L  
a =  2 0 D E G  
M  =  1 0  
T S T A G  =  3 0 0 0 o R  
H
0  
=  7 0 0  B T U / L B - M  
R e / F T  =  3 . 9  x  1 0 5  
S H O C K  E N V E L O P E  C R O S S - S E C T I O N  A T  
F I N  T I P  S T A T I O N  
H Y P E R S O N I C  H E A T  T R A N S F E R  M O D E L S  
S h o c k  e n v e l o p e  e s t a b l i s h e d  b y  S c h l i e r e n  p i c t u r e s  &  c o r r e c t e d  t o  f l i g h t  c o n d i t i o n s ,  a n d  p h a s e  c h a n g e  p a i n t  s h o w  n o  s h o c k  i m p i n g e m e n t  o n  f i n s .  
F i g .  1 - 1 0  S h o c k  T u n n e l  R e s u l t s  
A T T I T U D E  C O N T R O L  P R O P U L S I O N  S Y S T E M  
( A C P S ) - T w e n t y - s i x  1 0 0 0 - l b  t h r u s t  G O X  a n d  G H
2  
r e a c t i o n  m o t o r s  p r o v i d e  r o t a t i o n  a n d  t r a n s l a t i o n  i n  
a l l  t h r e e  a x e s .  ( S e e  F i g .  1 - 4 0  i n  S u b s e c t i Q n  1 - 6 . )  
T h e  a r r a n g e m e n t  a l l o w s  m i s s i o n  c o m p l e t i o n  i n  t h e  
e v e n t  o f  o n - o r b i t  e n g i n e  ( R L 1 0 )  f a i l u r e .  T h e  a f t  
p o s i t i o n i n g  o f  t h e  f o r w a r d  f i r i n g  m o t o r s  r e d u c e s  i m -
p i n g e m e n t  o n  t h e  s p a c e  s t a t i o n  d u r i n g  d o c k i n g  m a -
n e u v e r s .  S u f f i c i e n t  r e d u n d a n c y  i s  p r o v i d e d  t o  r e t a i n  
f u l l  m a n e u v e r i n g  c a p a b i l i t y  i n  t h e  e v e n t  o f  a n y  o n e  
t h r u s t e r  f a i l u r e .  N o z z l e s  o n  l o w e r  s u r f a c e s  a r e  
s h i e l d e d  b y  r o t a t i n g  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  c o v e r s  d u r -
i n g  r e e n t r y  ( S e e  F i g .  1 - 4 1  i n  S u b s e c t i o n  1 . 6 . )  
C R E W  P R O V I S I O N S  - T h e  c a b i n  a r r a n g e m e n t  p r o -
v i d e s  t h e  f o l l o w i n g  f e a t u r e s ,  s h o w n  i n  F i g .  1 - 1 2 .  
•  L i n e - o f  s i g h t  1 7  d e g  b e l o w  F R L  s e l e c t e d  f o r  
l a n d i n g  v i s i b i l i t y  
•  A  f l i g h t  d e c k  w i t h  6 - f t  h e a d r o o m  
•  A c c e s s i b l e  p r e l a u n c h ,  p o s t - l a n d i n g  a n d  e m e r -
g e n c y  d o o r s  a n d  a n  E V A  a i r  l o c k  
•  G a l l e y  a n d  w a s t e  m a n a g e m e n t  a r e a s  i n  t h e  c r e w  
q u a r t e r s  ( l o w e r  l e v e l )  
•  I V A  t r a n s f e r  o f  c a r g o  a n d  p a s s e n g e r s  w i t h o u t  
d i s t u r b i n g  t h e  f l i g h t  c r e w  
G R U M M A N  
~ 
1 - 1 4  
S U R F A C E  
W E T T E D  A R E A ,  
s a  F T  x  1 0 3  
3 0  
2 0  
C o n  f i g s  
• - P r i s m a t i c  B o d y  
0 - L i f t i n g  B o d y  
3 0 K  4 0 K  5 0 K  
7 0 K  
l O O K  
V O L  O F  M A J O R  I T E M S  I N S T L D ,  C U  F T  
1 5 0 K  
F i g .  1 - 1 1  E f f e c t  o f  S t o w e d  V o l u m e  o n  B o d y  W e t t e d  A r e a  
D O C K I N G  
V I S U A L  A I D  
A N D R O G Y N O U S  
D O C K I N G  
F i g .  1 - 1 2  D e s i g n  5 1 8  C r e w  S e c t i o n  P a c k a g i n g .  S h i r t S l e e v e  
C a r g o  T r a n s f e r .  D o c k i n g  A p p r o a c h  O b s e r v e d  
T h r o u g h  P i l o t s  W i n d o w .  
A V I O N I C S  - T h e  5 1 8  A v i o n i c s  S y s t e m  m e e t s  a  
F a i l - O p s ,  F a i l - O p s ,  F a i l - S a f e  c r i t e r i a  w i t h  o n - b o a r d  
c h e c k o u t  c a p a b i l i t y  t o  t h e  L R U  l e v e l .  I t  f e a t u r e s  a  
c e n t r a l i z e d  d i g i t a l  c o m p u t e r  ( 5 0 0 K  o p s / s e c ,  8 0 K  
w o r d s ,  3 2  b i t s / w o r d )  a n d  a  m u l t i p l e x e d  d a t a  b u s  
( 1  m b s ) .  I n t e g r a t e d  d i s p l a y s  a n d  c o n t r o l s  m a k e  
u s e  o f  f o u r  m u l t i - f u n c t i o n ,  c o m p u t e r - d r i v e n  C R T ' s  
a n d  s o l i d - s t a t e  k e y b o a r d s  a n d  s w i t c h  c o m p o n e n t s .  
I n e r t i a l  r e f e r e n c e  i s  o b t a i n e d  f r o m  a  r e d u n d a n t  
n o n o r t h o g o n a l  s t r a p p e d  d o w n  s y s t e m  ( 6  g y r o s ,  6  
a c c e l e r o m e t e r s ) .  R e n d e z v o u s  w i t h  n o n c o o p e r a t i v e  
t a r g e t s  ( 5 0  n  m i ,  1 0  s q  m e t e r s )  i s  b y  a  s k i n - t r a c k i n g  
r a d a r  ( 1 6  G h z ) .  V o i c e  c o m m u n i c a t i o n  t o  g r o u n d  i s  
t h r o u g h  a  C - h a n d  R F  l i n k  v i a  a  d a t a  r e l a y  s a t e l l i t e  
u s i n g  a  f o u r - f o o t  u n f u r l a b l e  p a r a b o l i c  a n t e n n a .  
M o s t  o f  t h e  2 0 - o d d  a n t e n n a s  a r e  f l u s h - m o u n t e d  i n  
t h e  f o r w a r d  s e c t i o n  u s i n g  s t a t e - o f - t h e - a r t  c o n c e p t s  
a n d  a r e  p o s i t i o n e d  o n  t h e  s i d e s  a n d  u p p e r  s u r f a c e  
w h e r e  p o s s i b l e .  
T h e  a v i o n i c s  a r e  i n s t a l l e d  i n  t h e  p r e s s u r i z e d  l o w e r  
l e v e l  o f  t h e  c r e w  q u a r t e r s . ,  A r e a s  o u t s i d e  t h e  p r e s -
s u r e  c a b i n  a r e  p r o v i d e d  f o r  t h e  a u x i l i a r y  p o w e r  u n i t  
a n d  f u e l  c e l l s .  
D O C K I N G - T h e  o r b i t e r  u s e s  a  n o s e  d o c k i n g  s y s -
t e m  w h i c h  i n v o l v e s  r o t a t i o n  o f  t h e  n o s e  s e c t i o n .  
T h e  d e s i g n  p r o v i d e s  i d e a l  v i s i o n ,  c g ,  a n d  A C P S  
a l i g n m e n t  w i t h  m i n i m u m  r e q u i r e m e n t s  f o r  i n s t r u -
m e n t  a i d s .  D o c k i n g  l o a d s  a i m  t h r o u g h  o r b i t e r  a n d  
s p a c e  s t a t i o n  c g ' s  s o  t h a t  e x c e s s i v e  m o m e n t s  a n d  
w r e n c h i n g  f o r c e s  o n  t h e  d o c k i n g  r i n g  a r e  a v o i d e d .  
F o l d i n g  t h e  n o s e  a l l o w s  f o r  h a r d ,  u n i v e r s a l  a n d r o g y -
n o u s  n o s e  d o c k i n g ,  a n d  v i r t u a l l y  s t r a i g h t  t h r o u g h  
I V  A  c a r g o  t r a n s f e r .  T h e  f o l d i n g  n o s e  i s  p o w e r e d  b y  
m u l t i p l e  r e d u n d a n t  a c t u a t o r s  t o  i n s u r e  p r o p e r  r e -
t r a c t i o n  a n d  c l o s u r e  f o r  e n t r y .  I n  t h e  a r e a  w h e r e  i t  
p a s s e s  t h r o u g h  t h e  T P S ,  t h e  n o s e  j o i n t  i s  t h e r m a l l y  
p r o t e c t e d  b y  a n  a b l a t o r  s t r i p ,  i n s u l a t i o n  a n d  a  m u l -
t i p l e  s e a l  a r r a n g e m e n t .  T h i s  d e s i g n  i s  s h o w n  i n  F i g .  
1 - 5 2  a n d  d i s c u s s e d  f u r t h e r  i n  S u b s e c t i o n  2 . 3 . 4 .  
C A R G O  H A N D L I N G - C a r g o  h a n d l i n g  p r o v i s i o n s  
c o n s i s t  o f  a  p a i r  o f  m a n i p u l a t o r  a r m s  d r i v e n  b y  
e l e c t r o m e c h a n i c a l  r o t a r y  a n d  l i n e a r  a c t u a t o r s  a s  
s h o w n  i n  F i g .  1 - 1 3 .  T h e  c a r g o  c o n t a i n e r  i s  p i c k e d  
u p  c l o s e  t o  i t s  c g  a n d  c a n  b e  d e p l o y e d  t o  a n d  r e -
t r i e v e d  f r o m  a n y  a t t i t u d e  r e q u i r e d .  I t s  a t t a c h m e n t  
t o  t h e  o r b i t e r  i s o l a t e s  i t  f r o m  b o d y  b e n d i n g  a n d  
d i f f e r e n t i a l  t h e r m a l  s t r e s s e s .  A n  a l t e r n a t e  c o n c e p t ,  
s h o w n  i n  F i g .  1 - 1 4 , i n v o l v e s  d o c k i n g  t h e  o r b i t e r  a n d  
r o t a t i n g  i t  t h r o u g h  9 0  d e g .  T h e  c a r g o  c o n t a i n e r  i s  
e l e v a t e d  b y  s y n c h r o n i z e d  w i n c h - d r i v e n  c a b l e s  a n d  
t h e n  d r i v e n  8  f t  f o r w a r d  t o  e n g a g e  t h e  s p a c e  s t a -
t i o n  p o r t .  B o t h  a p p r o a c h e s  a r e  u n d e r  s t u d y .  
L A N D I N G  G E A R  A N D  B R A K I N G  - T h e  t r i c y c l e  
l a n d i n g  s y s t e m  i s  a  c o n v e n t i o n a l  a p p r o a c h ,  u s i n g  
w e l l  e s t a b l i s h e d  c u r r e n t  p r a c t i c e s .  T h e  m a j o r  f e a -
t u r e s  a r e :  
•  A l l  l e g s  h a v e  d u a l  w h e e l s  w i t h  4 6  i n .  x  1 6  i n .  
m a i n s  a n d  3 2  i n .  x  8 . 8  i n .  n o s e  
•  T h e  t w o  3 0 - f t  d i a m e t e r  p a r a c h u t e s  a u g m e n t  t h e  
f o u r  m a i n  w h e e l  b r a k e s  a n d  a r e  d e s i g n e d  t o  
m e e t  r o l l  o u t  r e q u i r e m e n t s  w i t h  o n e  c h u t e  
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F i g .  1 - 1 3  A l t e r n a t e  1  - S p a t i a l  C h e r r y  P i c k e r .  M a n i p u l a t o r  A r m s  E x c h a n g e  P a y l o a d  C o n t a i n e r s  B e t w e e n  S h u t t l e  a n d  S t a t i o n  
a n d  D e p l o y / R e t r i e v e  S a t e l l i t e s .  
S S M O U N T E D  
T U R R E T  M O U N T -
I N D E X E S  S H U T T L E - I \  :  
T O  1  O F  4  P O R T S  
71
.--~~--==! 
r - - _  . . . . .  , J  
'  
'  
, . . . -
'  
T I E - D O W N  M O D U L E  
T O  P A L L E T  
n
8 . 0 - F T  T R A N S L A T I O N  
( S L I D E  M E C H A N I S M  
O N  P A L L E T )  
r----?------------------------~----------~ 
- ,  
I  
r  
- - - - - - - - - - - ' - " - - - - - - - - - - - - - -
G U I D E S  P L U S  L E A D  
S C R E W  M E C H A N I S M S  ( 4 )  
O R  2  E N D L E S S  C A B L E S  
E A C H  E N D  O P E R A T E D  
B Y  S Y N C H R O N O U S -
W I N C H E S  
F i g .  1 - 1 4  A l t e r n a t e  2 - E l e v a t o r  C o n c e p t .  E l e v a t o r  S y s t e m  T r a n s f e r s  C o n t a i n e r s  B e t w e e n  S h u t t l e  a n d  S t a t i o n  a n d  D e p l o y /  
R e t r i e v e  S a t e l l i t e s .  
G R U M M A N  
~ 
1 - 1 6  
•  T h e  a n t i s k i d  b r a k i n g  s y s t e m  i s  i n s e n s i t i v e  t o  i c y  
r u n w a y s  
•  T h e  2 5 - f t  w i d e  t r e a d  p r o v i d e s  a n  o v e r t u r n  a n g l e  
o f  5 4  d e g  
•  N o s e  w h e e l  s t e e r i n g  p r o v i d e s  e a s y  g r o u n d  h a n -
d l i n g  
1 . 3 . 3  D e s i g n  5 1 8  B o o s t e r  
1 . 3 . 3 . 1  A e r o d y n a m i c  C o n f i g u r a t i o n  
T h e  b o o s t e r  g e n e r a l  a r r a n g e m e n t  a n d  i n b o a r d  p r o -
f i l e  a r e  s h o w n  i n  F i g .  1 - 1 5 .  I t s  m i s s i o n  a n d  d e s i g n  
r e q u i r e m e n t s  d i f f e r  f r o m  t h e  o r b i t e r ' s  i n  s e v e r a l  
m a j o r  r e s p e c t s :  
•  I n i t i a l  e n t r y  c o n d i t i o n s  a r e  n o t  a s  s e v e r e  a t  s t a g -
i n g  v e l o c i t i e s  ( a b o u t  1 1 , 5 0 0  f p s )  
•  C r o s s  r a n g i n g  i s  n o t  a  f a c t o r  
•  S u b s o n i c  c r u i s e  b a c k  t o  l a u n c h  s i t e  ( a p p r o x i -
m a t e l y  5 5 0  n  m i )  i s  a  s i g n i f i c a n t  p a r t  o f  t h e  
b o o s t e r ' s  m i s s i o n  
W i n g - b o d y  c o n f i g u r a t i o n s  o f  a  c o n v e n t i o n a l  a i r -
p l a n e  t y p e  a r e  m o s t  e f f i c i e n t  f o r  s u b s o n i c  c r u i s e ;  
w e  h a v e  s e l e c t e d  a  d e l t a  w i n g  c o n f i g u r a t i o n  b e -
c a u s e  o f  i t s  f a v o r a b l e  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  a  b o o s t e r  
( l e s s  t e n d e n c y  t o w a r d  w i n g  f l u t t e r  a n d  b u f f e t ,  a n d  
f a v o r a b l e  d r a g  a n d  s h o c k  i n t e r a c t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  
t h r o u g h  t h e  s p e e d  r a n g e )  a n d  a c c e p t a b l e  c h a r a c t e r -
i s t i c s  a s  a  r e e n t r y  v e h i c l e .  
E x t e r n a l  c o n t o u r  a l o n g  m o s t  o f  t h e  b o d y  i s  d e -
f i n e d  b y  a  f u l l  u p p e r  r a d i u s  o f  1 8  1 / 2  f t  a n d  a  
s l i g h t l y  v e e - s h a p e d  b o t t o m ,  c o n n e c t e d  b y  6 - f t  
c o r n e r  r a d i i .  T h e  l a s t  f e a t u r e  a v o i d s  t h e  h i g h  l o c a l  
t e m p e r a t u r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  s h a r p  c o r n e r s .  T h i s  
c r o s s  s e c t i o n  i s  b l e n d e d  i n t o  a  b l u n t  n o s e  s h a p e ,  
c h o s e n  f o r  h i g h e s t  v o l u m e t r i c  e f f i c i e n c y  a n d  l o w  
w e i g h t .  
T h e  b o o s t e r  h a s  a  s e l f - f e r r y  r a n g e  o f  a p p r o x i m a t e l y  
3 7  4  n  m i  w i t h  2 0  p e r c e n t  r e s e r v e  o n  i n t e r n a l  f u e l  
c a r r i e d  i n  t h e  f l y - h o m e  t a n k  w h i l e  m e e t i n g  s t a n d a r d  
t a k e o f f ,  c r u i s e  a n d  g o - a r o u n d  r e q u i r e m e n t s .  N o  
s t r a p - o n  c o m p o n e n t s  o r  l a n d i n g  g e a r  s t r e n g t h e n i n g  
i s  r e q u i r e d  f o r  t h i s  r a n g e .  ( R e f e r  t o  S u b s e c t i o n  
1 . 5 . 1 . 3  f o r  f u r t h e r  d i s c u s s i o n  o f  b o o s t e r  a e r o d y n a n -
i c s . )  
1 . 3 . 3 . 2  S u b s y s t e m s  C o n f i g u r a t i o n  
W h e r e v e r  f e a s i b l e  b o o s t e r  s u b s y s t e m  c o m p o n e n t s  
a r e  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  u s e d  i n  t h e  o r b i t e r .  C o m m o n  
c o m p o n e n t s  i n c l u d e  t h e  m a i n  e n g i n e  p o w e r  h e a d s ,  
t h e  a i r - b r e a t h e r  e n g i n e s ,  a n d  p o r t i o n s  o f  t h e  a v i o n -
i c s ,  e l e c t r i c a l  p o w e r ,  a n d  e n v i r o n m e n t a l  c o n t r o l  
s u b s y s t e m s .  I n  m a n y  c a s e s ,  t h e s e  s u b s y s t e m s  a r e  
s i m p l e r  f o r  t h e  b o o s t e r  b e c a u s e  o f  i t s  l e s s  c o m p l e x  
r o l e  a n d  s h o r t e r  m i s s i o n  t i m e .  
T h e  f o l l o w i n g  f e a t u r e s  w i l l  b e  d i s c u s s e d :  s t r u c -
t u r e s  a n d  t a n k s ,  p r o p u l s i o n ,  c r e w  a n d  l a n d i n g  s y s -
t e m .  R e f e r  t o  F i g .  1 - 1 5  f o r  i n b o a r d  p r o f i l e .  
S T R U C T U R E  A N D  T A N K S - T h e  b o d y  s t r u c t u r e  
c o n s i s t s  p r i n c i p a l l y  o f  t h e  m a i n  p r o p e l l a n t  t a n k s .  
T h e s e  a r e  t w o  3 3 - f t  d i a m e t e r  a l u m i n u m  c y l i n d e r s  
w i t h  e l l i p s o i d a l  d o m e s .  A  c o m m o n  b u l k h e a d  h e -
t w e e n  t a n k s  w a s  a v o i d e d  t o  r e d u c e  c o s t  a n d  o x y g e n  
f e e d  l i n e  p r o b l e m s .  T h e  u n i n s u l a t e d  o x y g e n  t a n k  
i s  p l a c e d  f o r w a r d  t o  e n h a n c e  c o n t r o l l a b i l i t y  d u r i n g  
a s c e n t  a n d  t o  r e d u c e  t h e r m a l  g r a d i e n t  p r o b l e m s  i n  
t h e  r e g i o n  o f  t h e  w i n g  a t t a c h m e n t  a n d  e n g i n e  
t h r u s t  s t r u c t u r e .  T h e  b o o s t e r  t h r u s t  s t r u c t u r e  i s  
t i l t e d  5 Y 2  d e g  f r o m  a  s t a t i o n  p l a n e  s o  t h a t  e n g i n e  
t h r u s t  t r a c k s  t h e  t o t a l  c g  t r a v e l  o f  t h e  m a t e d  v e h i -
c l e s  w i t h o u t  e x c e e d i n g  g i m b a l  l i m i t s .  
M A I N  R O C K E T  E N G I N E S - T h e  t w e l v e  4 0 0 , 0 0 0  
l b  m a i n  r o c k e t  e n g i n e s  a r e  a r r a n g e d  i n  f o u r  i d e n t i -
c a l  g r o u p s  o f  t h r e e  t o  s i m p l i f y  d e v e l o p m e n t  t e s t -
i n g .  A  m a x i m u m  g i m b a l  c a p a b i l i t y  o f  ± 7  d e g  i n  
t w o  a x e s  i s  a d e q u a t e  f o r  c o n t r o l  u n d e r  a l l  c o n d i -
t i o n s  i n c l u d i n g  a b o r t .  C o n t r o l  a t  b u r n o u t  i s  p o s s i -
b l e  b e c a u s e  t h e  t h r u s t  v e c t o r  s h i f t s  1 9  i n .  t o w a r d  
t h e  o r b i t e r  w h e n  t h e  t h r e e  u p p e r  q u a d r a n t  e n g i n e s  
a r e  s h u t  d o w n  f o r  g  l i m i t a t i o n .  
A T T I T U D E  C O N T R O L  P R O P U L S I O N  S Y S T E M -
A l l  s p e c i f i e d  r e q u i r e m e n t s  f o r  b o o s t e r  a t t i t u d e  c o n -
t r o l  d u r i n g  a n d  a f t e r  s e p a r a t i o n  a r e  p r o v i d e d  b y  
f i f t e e n  1  0 0 0 - l b  t h r u s t e r s  l o c a t e d  o n  t h e  f u s e l a g e .  
T h e i r  n o z z l e  e x i t  p l a n e s  a r e  s l i g h t l y  i n s i d e  c o n t o u r  
a n d ,  i n  a r e a s  a f f e c t e d  b y  t h e  a e r o t h e r m a l  e n v i r o n -
m e n t ,  a r e  s h i e l d e d  a s  i n  t h e  o r b i t e r  b y  r o t a t i n g  
t h e r m a l  p r o t e c t i o n  c o v e r s  d u r i n g  l a u n c h  a n d r e -
e n t r y .  ( S e e  F i g .  1 - 4 1  i n  S u b s e c t i o n  1 . 6 . )  
A I R  B E A T H I N G  E N G I N E S - T h r u s t  f o r  c r u i s e  i s  
s u p p l i e d  b y  e i g h t  h y d r o g e n - f u e l e d  J T F - 2 2  t u r b o -
j e t s ,  i d e n t i c a l  t o  t h e  c r u i s e  e n g i n e s  i n  t h e  o r b i t e r .  
T h e y  m e e t  t h e  o n e - e n g i n e - o u t  p e r f o r m a n c e  c r i t e r i a  
f o r  g o - a r o u n d ,  w i t h  t h e  l e a s t  t o t a l  p r o p u l s i o n  s y s -
t e m  w e i g h t  o f  a l l  t h e  h y d r o g e n - f u e l e d  c a n d i d a t e s  
a s s e s s e d .  T h e  a i r  b r e a t h e r s  a r e  d e p l o y e d  i n  g r o u p s  
o f  f o u r  b y  a  3 5  d e g  r o t a t i o n  f r o m  t h e  s i d e s  o f  t h e  
f u s e l a g e .  T h i s  l o c a t i o n  a s s u r e s  t h a t  t h r u s t  i s  a p p l i e d  
n c a r  t h e  v e r t i c a l  l e v e l  o f  t h e  c g ,  a n d  t h a t  t h e  e n g i n e  
i n t a k e s  r e c e i v e  f a v o r a b l e  a i r f l o w .  T h e  f o r e - a n d - a f t  
l o c a t i o n  w a s  c h o s e n  f r o m  c o n s i d e r a t i o n s  o f  c g ,  
b o u n d a r y  l a y e r  t h i c k n e s s  a n d  r e - e n t r y  s k i n  tc~mper­











• Main Rocket: 400,000 lb High Pressure 
• Air Breathing Engine: JTF-22 
• Attitude Control Rocket: 1,000 lb Thrust 
L/0/a @ a max Design (M = 20, 200K ft) 
Trimmed L!Dmax (Subsonic) 






e I 1• Tail: WING 
• Reference Area: 
• Exposed Area: 
• Taper Ratio: 
• Aspect Ratio: 
FIN 
• Exposed Area 
• Taper Ratio: 
• Aspect Ratio: 
CONTROL SURFACES: 
• Outboard Elevon (2): 













12,330 sq ft 
23,430 sq ft 
833.3 sq ft 
9,580 sq ft 
3,050 sq ft 
8,460 sq ft 




I 1,500 sq ft. 
0.5 
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278 sq fti 
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As shown, the engine package makes good use of 
tank dome structure and affords access to fly-home 
propellant plumbing. 
CREW PROVISIONS- A noteworthy example 
of booster/ orbiter commonality is in the crew com-
partment. The booster compartment (2 men) is 
the forward segment of an orbiter compartment 
(4 men). The forward and aft bulkheads are the 
same for both vehicles, except that docking ring and 
and hatches are eliminated from the booster. Com-
monality is achieved in areas such as window size, 
shape and framing, instrument panel and console 
support structure, cockpit floor, crew seats and 
primary and secondary controls. The volume be-
low the flight deck is the same. The displays on the 
instrument panel are similar to the orbiter but re-
duced in quantity. Hatches are located behind both 
seats, providing passage to the fuselage skin through 
a short tunnel. These hatches provide egress on the 
pad, on the runaway and during all emergency con-
ditions. 
LANDING GEAR & BRAKING- The booster 
landing system for Design 518 employs a standard 
high heat treat steel aircraft landing gear for reliabil-
ity, maintainability, and predictable weight and 
performance characteristics. All gears retract later-
ally. The nose gear has steerable dual wheels and 
the main gear consists of two main struts with six 
wheel bogies with tire sizes of 44 in. x 16 in. To 
simplify booster design and operation, the total 
runout stopping energy is supplied by the wheel 
brakes. 
1.4 DESIGN 532 DESCRIPTION 
1.4.1 Stacked Configuration 
The Design 532 stacked configuration is shown in 
Fig. 1-16; weights are summarized in Table 1-4. 
Because Design 532 uses essentially the same pro-
pellant quantities as Saturn V its impact on KSC 
facility utiliz.aJion is minimized. Design 532 re-
quires extension of the launch pad exhaust duct 
and hold downs, relocation of swing arms and other 
minor changes at launch complex 39, although the 
hold-down capacity for asymmetric load during the 
fill period has not been verified. Present propellant 
loading capacities are adequate. Standby status 
with two hours to launch assumes that the RP-1 is 
preload. 
BOOSTER CREW ACCESS 
fSW~NG 
ARMS r/ , 
ORBITER I ~ ~ 
CREW 
ACCESS 
200 FTI I - q 
SWING ARMS 
TAIL SERVICE MASTS 
FILL/DRAIN 
LOX NEAR SIDE 
RP-1 FAR SIDE 
3 LH2 & LOX Fill/Drain, GHe Prepressure 
5 Passenger Access, LH2 Vent 
6 Crew Access, Power, Cooling, 
7 GN2 Blanket 
Fig. 1-16 Design 532 Stacked Configuration 
As in Design 518, the stages are arranged belly-to-
belly. The orbiter placement allows the future use 
of a kick stage behind the orbiter for very large 







T a b l e  1 - 4  D e s i g n  5 3 2  W e i g h t  S u m m a r y  
D e s i g n  5 3 2  
C o d e  
S u b s y s t e m  
O r b i t e r  
B o o s t e r  
1 . 0  
A e r o  S u r f a c e s  1 2 , 2 1 0  
1 0 1 , 7 4 0  
2 . 0  
B o d y  S t r u c t u r e  5 4 , 3 1 0  
1 7 5 , 5 9 5  
3 . 0  
l n d  E n v i r  P r o t e c t  
2 9 , 6 6 0  
4 4 , 8 4 5  
4 . 0  
L n c h ,  R e c o v e r ,  D o c k  
7 , 3 0 9  
2 3 , 7 7 7  
5 . 0  
M a i n  P r o p u l s i o n  
3 2 , 6 7 4  
1 8 0 , 6 7 5  
6 . 0  
O r i e n t a t i o n  C o n t  4 , 1 8 0  
3 , 5 7 5  
7 . 0  
P r i m e  P w r  S o u r c e  
1 , 5 8 3  
8 5 3  
8 . 0  
P w r  C o n v  &  D i s t r  
4 , 6 2 0  
5 , 8 9 0  
9 . 0  
G u i d a n c e  &  N a v i g  
1 , 0 8 1  
9 2 8  
1 0 . 0  
I n s t r u m e n t a t i o n  
3 8 6  3 7 4  
1 1 . 0  
C o m m u n i c a t i o n  
1 , 1 6 8  
7 6 1  
1 2 . 0  
E n v i r  C o n t  
6 4 8  2 2 2  
1 4 . 0  
P e r s o n  n e  I  P r o v  
5 8 5  
4 4 2  
1 5 . 0  
C r e w  S t a  C o n t r o l s  
1 2 1  
1 1 0  
C o n t i n g e n c y  
1 5 , 0 5 5  
5 3 , 9 7 8  
D r y  W e i g h t  
1 6 5 , 5 9 0  
5 9 3 , 7 6 5  
1 7 . 0  
P e r s o n n e l  
6 2 6  
3 8 0  
1 8 . 0  
C a r g o  
2 2 , 5 8 0  
2 1 . 0  
R e s i d  P r o p e l l a n t  
1 , 4 0 7  1 6 , 1 2 6  
L a n d e d  W e i g h t  
1 9 0 , 2 0 3  
6 1 0 , 2 7 1  
2 5 . 0  
F l y  H o m e  P r o p  
1 , 9 0 0  9 8 , 5 0 0  
M a x  C r u i s e  W t  
1 9 2 , 1 0 3  
7 0 8 , 7 7 1  
2 2 . 0  
R e s e r v  P r o p e l l a n t  
9 , 4 9 0  
4 3 , 7 0 5  
2 5 . 0  
O n - o r b i t  P r o p  
2 3 , 7 2 5  
( M a n .  &  D e l t a  V )  
S e p a r a t i o n  D e v i c e s  
9 5 0  
I n j e c t i o n  W e i g h t  
2 2 5 , 3 1 8  
7 5 3 , 4 2 6  
2 5 . 0  
I n j e c t i o n  P r o p  
3 4 4 , 0 0 0  5 , 6 0 0 , 0 0 0  
L i f t o f f  W e i g h t  
5 6 9 , 3 1 8  6 , 3 5 3 , 4 2 6  
G r o s s  L i f t o f f  W t  
---6,922.~ 
=  
t i o n  i s  p r e s e n t e d  i n  S u b s e c t i o n  1 . 4 . 5 ) .  T h e  s t a c k  
a s s e m b l y  i s  i n c l i n e d  2  d e g  t o  t h e  v e r t i c a l  f o r  l a u n c h .  
T h e  e f f e c t s  o f  c g  t r a v e l  a n d  b o o s t e r  w i n g  i n c i d e n c e  
a r e  h a n d l e d  i n  t h e  s a m e  w a y  a s  f o r  D e s i g n  5 1 8 .  
I N T E R F A C E S  - T h e  s t r u c t u r a l  i n t e r f a c e s  b e t w e e n  
t h e  o r b i t e r  a n d  b o o s t e r  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  d e -
s c r i b e d  f o r  D e s i g n  5 1 8 .  T h e  t h r e e  p o i n t s  o f  a t t a c h -
m e n t  a r e  c h o s e n  t o  m a t c h  s t r o n g  p o i n t s  i n  t h e  o r -
b i t e r .  T h e  a f t  p o i n t s ,  w h i c h  t r a n s m i t  t h r u s t ,  l i f t  
a n d  s i d e  l o a d s ,  c o n n e c t  t h e  o r b i t e r  t h r u s t  s t r u c t u r e  
w i t h  t h e  b o o s t e r  f r o n t  w i n g  b e a m  a t t a c h m e n t  
f r a m e .  T h e  f o r w a r d  p o i n t ,  w h i c h  t r a n s m i t s  l i f t  a n d  
s i d e  l o a d s  o n l y ,  c o n n e c t s  t h e  f o r w a r d  c a r g o  b a y  
b u l k h e a d  i n  t h e  o r b i t e r  t o  a  p o i n t  i n  t h e  b o o s t e r  
w h i c h  i s  n o t  a  n a t u r a l  h a r d  p o i n t .  T h e  r e s u l t i n g  
w e i g h t  p e n a l t y  o n  t h e  b o o s t e r  i s  p r e f e r a b l e  t o  r e l o -
c a t i n g  t h i s  p o i n t  f o r w a r d  w h i c h  w o u l d  p e n a l i z e  t h e  
o r b i t e r .  T h e r e  i s  n o  w i r i n g  b e t w e e n  s t a g e s .  A s  i n  
D e s i g n  5 1 8 ,  a l l  s i g n a l s  a r e  s e n t  b y  r f  l i n k .  
S E P A R A T I O N - T h e  a p p r o a c h  t o  s t a g e  s e p a r a t i o n  
f o r  n o r m a l  a n d  a b o r t  c o n d i t i o n s  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  
1 - 1 9  
u s e d  i n  D e s i g n  5 1 8 ,  w i t h  a p p r o p r i a t e  a d j u s t m e n t s  
f o r  t h e  m a s s  p r o p e r t i e s  o f  t h e  D e s i g n  5 3 2  v e h i c l e s .  
1 . 4 . 2  D e s i g n  5 3 2  O r b i t e r  
T h e  o r b i t e r  i s  s l i g h t l y  s m a l l e r  t h a n  D e s i g n  5 1 8  a n d  
w a s  s i z e d  t o  o p t i m i z e  w i t h i n  t h e  r e q u i r e m e n t s  d i s -
c u s s e d  i n  S u b s e c t i o n  1 . 2 . 2 ;  i t s  a e r o d y n a m i c  s h a p e  
i s  b a s i c a l l y  i d e n t i c a l  t o  t h a t  o f  D e s i g n  5 1 8  t o  p e r -
m i t  a  m e a n i n g f u l  c o m p a r i s o n  d u r i n g  t h e  P h a s e  B  
s t u d y .  W h e r e  c o n f i g u r a t i o n  d i f f e r e n - c e s  e x i s t  t h e y  
d e r i v e  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  u n i q u e  d e s i g n  o b j e c t i v e s :  
•  P a y l o a d  f l e x i b i l i t y  a n d  g r o w t h  u t i l i z i n g  a  1 0  f t  
b y  6 0  f t  i n t e r n a l  c a r g o  c a n i s t e r ,  a n d  a d a p t a b l e  
f o r  e x t e r i o r  c a r g o  c o n t a i n e r s  o f  1 5 f t  b y  6 0 f t  
a n d  2 2  f t  b y  4 0  f t  
•  E n g i n e  i n s t a l l a t i o n  c o m p a t i b l e  w i t h  e x i s t i n g  J 2 S  
e n g i n e s  a n d  a d a p t a b l e  t o  t h e  n e w  h i g h - p r e s s u r e  
e n g i n e s  
•  U s e  o f  f i r s t  g e n e r a t i o n  i n t e g r a t e d  a v i o n i c s  a n d  
l e s s  e l a b o r a t e  c r e w  p r o v i s i o n s ,  a n d  s i m p l e r  L O X /  
L H
2  
A C P S  t o  m i n i m i z e  w e i g h t  a n d  c o s t  
T h e  D e s i g n  5 3 2  o r b i t e r  a n d  i t s  m a j o r  d e s i g n  c h a r a c -
t e r i s t i c s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  1 - 1 7  a n d  1 - 1 8 .  
1 . 4 . 2 . 1  A E R O D Y N A M I C  C O N F I G U R A T I O N /  
C A R G O  S I Z E  I N T E R A C T I O N  
T h e  d e s i g n  h a s  t h e  s a m e  a e r o d y n a m i c  b a s e  a s  D e -
s i g n  5 1 8 ,  a n d  a n  i d e n t i c a l  r a t i o n a l e  w a s  a p p l i e d  t o  
t h e  t r e a t m e n t  o f  a l l  p e r t u r b a t i o n s  r e s u l t i n g  f r o m  
t h e  c a r g o  b a y  a n d  e n g i n e  d i f f e r e n c e s .  V a r i a t i o n s  i n  
b o d y  w i d t h ,  c o n t r o l  s u r f a c e  a r e a s ,  a n d  b a s e  a r e a  
t r e a t m e n t  e x i s t ;  h o w e v e r ,  t h e r e  a r e  n o  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  i n  a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e  a n d  h a n d -
l i n g  q u a l i t i e s .  
T h e  D e s i g n  5 3 2  " f l a t  b e d "  c a r g o  c a r r i a g e  a p p r o a c h  
i s  b a s e d  o n  ( 1 )  t h e  d e s i r e  t o  h a n d l e  v a r y i n g  p a y l o a d  
s i z e s  a n d  ( 2 )  t h e  r a t i o n a l e  t h a t  t h e r e  i s  n o  r e q u i r e -
m e n t  t o  r e t u r n  h i g h  b u l k  c a r g o  f r o m  o r b i t  w i t h  h i g h  
c r o s s  r a n g e .  T h e  b a s i c  c a r g o  b a y  e n c l o s e s  a  1 0 f t  d i -
a m e t e r  b y  6 0  f t  l o n g  p o d  i n t e r n a l l y  n e a r  t h e  t o p  o f  
t h e  b o d y  a s  s h o w n  i n  F i g .  1 - 1 9 .  L a r g e r  p a y l o a d s ,  
u p  t o  2 2  f t  i n  d i a m e t e r  b y  6 0  f t ,  a r e  c a r r i e d  n e s t l e d  
i n  t h i s  b a y  b u t  e x t e n d i n g  a b o v e  n o r m a l  c o n t o u r .  
T h e  a p p r o a c h  t o  c a r g o  d e p l o y m e n t  a n d  r e t r i e v a l  i n  
o r b i t  i s  i d e n t i c a l  t o  D e s i g n  5 1 8 .  D u r i n g  h i g h  c r o s s -
r a n g e  r e e n t r y  ( a t  2 0  d e g  a n g l e  o f  a t t a c k )  t h e  1 0 f t  
d i a m e t e r  p o d  i s  p r o t e c t e d  f r o m  e x c e s s i v e  t h e r m a l  
e f f e c t s ;  f o r  l o w  c r o s s  r a n g e  ( 5 0  d e g  a n g l e  o f  a t t a c k )  
t h e  1 5 f t  d i a m e t e r  i s  r e t u r n a b l e .  T w e n t y - t w o  f o o t  
d i a m e t e r  p a y l o a d s  c a n  b e  d e l i v e r e d  b u t  n o t  r e -
t u r n e d .  T h e  " f l a t  b e d "  d e s i g n  c o n c e p t  p r o v i d e s  a  
G R U M M A N  
- - - r -
1 - 2 0  
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W e t t e d  A r e a s :  B o d y  N e t :  
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DESIGN 532 ORBITER 






• Main Rocket 
• On-Orbit Rocket 
• Air Breathing Engine 
• Attitude Control Rocket 
Trimmed (L/D) Hypersonic (a= 20°) 
Trimmed LID Hypersonic (a= 50°) 
Trimmed L/Dmax (Subsonic) 
Subxonic Approach Velocity (90°F,@ SL) 
REFERENCE PLAN AREA 
Wetted Areas 




• Exposed Area (2): 
• Taper Ratio: 
CENTER FIN 
• Exposed Area: 
• Taper Ratio: 
CONTROL SURFACES 
• Outboard Elevon (2): 
• Rudder: 
• Hypersonic Flap: 














5,500 sq ft 
11,580 sq ft 
568 sq ft 
3,340 sq ft 
1,444 sq ft 
0.35 
250 sq ft 
0.52 
458 sq ft 
92 sq ft 
683 sq ft 
323 sq ft 
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Fig. 1-18 Design 532 Orbiter General Arrangement 






commodations in the cabin and the EVA airlock 
are deleted, and lighter and less elaborate food and 
waste management systems are provided. 
AVIONICS - The 532 avionics system meets a 
Fail-Ops, Fail-Safe criteria with on-board checkout 
capability to the black box level. It retains much 
of the 518 system including the centralized digital 
computer (500K ops/sec, 64K words, 32 bits/word), 
multiplexed data bus (1mbs) and the integrated 
displays and controls. Voice communication to 
the ground is accomplished by an S-hand system 
aboard the orbiter in conjunction with limited use 
of MSFN facilities. It has a cooperative target ren-
dezvous capability (100 n mi) using VHF rangi'ng 
and an optical telescope. Maximum use of the cur-
rent hardware inventory, such as military develop-
ed four-gimballed inertial system (ASN-98 or 
LN-15), is intended to gain early availability and 
minimum development risk, while retaining the 
capability to evolve to the advanced 518 Avionics 
system. 
1.4.3 Design 532 Booster 
The Design 532 booster (Fig. 1-21) follows the 
same philosophy used in Design 518: optimization 
for the booster mission, and choice of approaches 
offering lowest technical risk. Using F-1 engines 
(uprated) for main propulsion is a significant step 
toward reducing program development risk and 
cost. The booster, therefore, has a higher weight at 
launch, but its empty weight is of the same order as 
Design 518 booster. 
1.4.3.1 Aerodynamic Configuration 
The body contour is similar in cross section to that 
of Design 518. The nose lines blend into the basic 
body through a transition section which houses the 
fly-home engines. The aft end of the body sup-
ports five F -1 engines, brought as close together as 
feasible. The center-to-center distance between the 
engines is 163 inches. Two fairings straddle the 
base of the vertical fin to protect the upper engine 
nozzles in a manner equivalent to the S-1C. 
A delta wing was chosen for the reasons outlined 
for the Design 518 booster. 
By loading about 103,000 lb of RP-1 (equal to fly-
home plus reserves), a self-ferry range of 406 n mi 
is achieved with a 20 percent reserve. No strap-on 
components or landing gear augmentation is re-
quired, and all requirements for standard takeoff, 
cruise and go-around are met.: 
1-23 
1.4.3.2 Subsystems Installation & Features 
STRUCTURE AND TANKS- The main propellant 
tanks are of conventional Saturn IC technology and 
are 29 feet in diameter with conventional domes. 
They form the main body structure. The uninsu-
lated oxygen tank is placed forward to enhance con-
trollability during ascent, as well as to avoid ther-
mal gradients in the engine thrust structure and 
wing attachment region. The aft tank contains the 
RP-1 fuel, as well as passageways for the oxygen 
feed lines. 
MAIN PROPULSION - The entire main propul-
sion system makes use of S-1C designs wherever fea-
sible. The five main rockets are F-1 engines, up-
rated to an already demonstrated 1.8 million-lb 
thrust. The combination of gimbal travel and se-
lective engine shutdown gives the thrust vector suf-
ficient range to maintain control over all extremes 
of cg travel, including operation with a kick stage. 
AIR BREATHING PROPULSION - Cruise thrust 
is supplied by six RB211 turbofan engines devel-
oped for the L10ll Airbus. With RP-1 available in 
the vehicle, it is employed for cruise fuel as well. 
This led us to the selection of RB2ll 's, whose low 
specific fuel consumption results in a lower total 
system weight than if ten JTF 22 orbiter engines 
were used. The selected engines are heavier, but 
the added weight near the nose is advantageous in 
achieving vehicle balance. The air breather inst8lla-
tion is designed so that the engines can be deployed 
to a favorable location in the airstream, without 
excessive interruption of fuselage structural conti-
nuity, and without breaking through the TPS. As 
indicated in Fig. 1-21 each group of three engines 
is rotated 180 deg about a fore-and-aft axis. They 
pass through contour high on the fuselage sides 
through openings covered by double-hinged recy-
cling doors. The fuel line accommodates engine de-
ployment by a rotating joint on the hinge line. The 
deployed position provides good access for engine 
maintenance. 
OTHER EQUIPMENT - Crew compartment com-
monality with the orbiter is achieved to the extent 
described for the Design 518 booster. Similarly, 
the avionics, electrical power and environmental 
control subsystems have common usage of booster 
and orbiter components wherever feasible. 
As with Design 518, the landing system is a stan-












• Main Rocket: Uprated F1 (1.8M lb Thrust) 
• Air Breathing Engine: RB211 
• Attitude Control Rocket: 1,000 lb Thrust 
L/0/cr @Climax Design (M = 20, 200K ft) 
Trimmed L/Dmax (Subsonic) 








• Reference Area: 
• Exposed Area: 
• Taper Ratio: 
• Aspect Ratio: 
FIN 
• Exposed Area: 
• Taper Ratio: 
• Aspect Ratio: 
CONTROL SURFACES: 
• Outboard Elevon (2): 
• Inboard Elevon (2): 
• Rudder: 











14,884 sq ft 
24,250 sq ft 
1,162 sq ft 
14,500 sq ft 
3,400 sq ft 
10,420 sq ft 
7,000 sq ft 
0.286 
2.66 
1,670 sq ft 
0.414 
1.05 
374 sq ft 
737 sq ft 
493 sq ft 
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g e a r  h a s  f o u r  m a i n  l e g s  w i t h  f o u r - w h e e l  b o g i e s  o f  
4 4  i n .  x  1 6  i n .  w h e e l s .  
1 . 4 . 4  E a r l y  C o n f i g u r a t i o n s  
T o w a r d  o u r  o b j e c t i v e  o f  a c h i e v i n g  e a r l y  u s e f u l  c a p a -
b i l i t y  w i t h i n  a  l o w  a n n u a l  f u n d i n g  c o n s t r a i n t ,  D e -
s i g n  5 3 2  h a s  t h e  p e r f o r m a n c e  t o  f l y  a  1 2 , 7 5 0  l b  
p a y l o a d  t o  a  2 7 0  n  m i ,  5 5  d e g  o r b i t  b y  o u t f i t t i n g  
t h e  o r b i t e r  w i t h  J 2 S  e n g i n e s  ( 2 0 6 K )  i n  p l a c e  o f  t h e  
b a s e l i n e  2 5 0 K  h i g h  p r e s s u r e  e n g i n e s .  T h e  J 2 S  e n -
g i n e s  a r e  6  i n .  s m a l l e r  a t  t h e  m a x i m u m  n o z z l e  d i a m -
e t e r  a n d  1 0  i n .  s h o r t e r  t h a n  m a n u f a c t u r e r - e s t i m a t e d  
d i m e n s i o n s  f o r  t h e  n e w  e n g i n e s .  T h e  t h r e e  J 2 S  e n -
g i n e s  a r e  h e a v i e r  ( a b o u t  1 0 0 0  l b )  t h a n  t h e  e n g i n e s  
t h e y  r e p l a c e ,  b u t  t h e  c g  s h i f t  i s  w i t h i n  t h e  a l l o w a b l e  
t r a v e l .  
T h i s  e a r l y  o r b i t e r ' s  c o n f i g u r a t i o n  i s  i n d i s t i n g u i s h -
a b l e  f r o m  t h e  D e s i g n  5 3 2  b a s e l i n e  o r b i t e r  s h o w n  
e a r l i e r  i n  F i g .  1 - 1 7  a n d  1 - 1 8 .  
O t h e r  s y s t e m  c h a n g e s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  f o r  e a r l y  
c o n f i g u r a t i o n s  a r e  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  2  i n  t h e  
s t u d y  p l a n s  f o r  e l e c t r o n i c s .  
1 . 4 . 5  G r o w t h  C o n f i g u r a t i o n s  
G r u m m a n ' s  b a s e l i n e  p r o g r a m  f o r  D e s i g n  5 3 2 ,  d e -
s c r i b e d  i n  t h e  S u m m a r y ,  m a k e s  p r o v i s i o n s  f o r  
g r o w t h  b e y o n d  t h e  b a s e l i n e  s y s t e m  c a p a b i l i t i e s .  
T h e s e  i n c l u d e  a  c h a n g e  t o  s e c o n d  g e n e r a t i o n  a v i -
o n i c s  w h i c h  w i l l  i n c r e a s e  m i s s i o n  r e l i a b i l i t y  b y  d e -
v e l o p i n g  t o  t h e  F a i l  O p s / F a i l  O p s / F a i l  S a f e  c r i t e r i a  
t h r o u g h  i n c r e a s e d  r e d u n d a n c y .  ( T h e s e  c h a n g e s  c a n  
b e  l i m i t e d  t o  t h o s e  s y s t e m s  w h i c h  h a v e  s h o w n  t r o u -
b l e s o m e  b e h a v i o r  t e n d e n c i e s  i n  o p e r a t i n g  e x p e r i -
e n c e . )  I n c r e a s e d  a u t o n o m y  w i l l  a l s o  b e  a c h i e v e d .  
B y  f a r ,  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  c a p a b i l i t y  i n c r e a s e  w i l l .  
b e  b r o u g h t  a b o u t  i n  p a y l o a d  s i z e  a n d  w e i g h t  t h a t  
c a n  b e  d e l i v e r e d  t o  o r b i t .  
W e  a r e  i n c l u d i n g  P h a s e  B  s t u d i e s  o f  e x t r a - l a r g e  d i -
a m e t e r  p a y l o a d s  t o  2 2  f t ,  a n d  a n  e x p e n d a b l e  k i c k  
s t a g e  t h a t  w i l l  p r o v i d e  p a y l o a d  c a p a b i l i t i e s  o f  m o r e  
t h a n  7 0 , 0 0 0  l b  t o  s p a c e  s t a t i o n  o r b i t s  o r  5 0 , 0 0 0  l b  
t o  m o r e  d i f f i c u l t  o r b i t s .  
F o r  u s e  w i t h  h e a v y  o r b i t e r  p a y l o a d s ,  a  k i c k  s t a g e  i s  
a d d e d  b e h i n d  t h e  o r b i t e r  ( F i g .  1 - 2 2 ) .  L o w  c o s t  i s  
t h e  p r i m a r y  c r i t e r i o n  i n  t h e  d e s i g n  o f  t h i s  e x p e n d -
a b l e  c o m p o n e n t .  S e p a r a t e  L I I
2  
a n d  L 0
2  
t a n k s  w i t h  
1 - 2 5  
e l l i p s o i d a l  d o m e s  a v o i d  t h e  e x p e n s e  o f  a  c o m m o n  
b u l k h e a d .  T h e s e  1 9  f t  d i a m e t e r  t a n k s  a r e  j o i n e d  b y  
a  c y l i n d r i c a l  s e c t i o n .  A t  e a c h  e n d ,  a  c o n i c a l  t r a n s i -
t i o n  s e c t i o n  t r a n s m i t s  t h r u s t .  T h e  f o r w a r d  t r a n s i -
t i o n  a t t a c h e s  t o  f o u r  b u i l t - i n  t h r u s t  p o i n t s  a r o u n d  
t h e  c e n t e r  e n g i n e  o f  t h e  o r b i t e r .  T h e  a f t  t r a n s i t i o n  
s u p p o r t s  t h e  f o u r  L H
2
/ L O X  e n g i n e s ,  t h e i r  p l u m b -
i n g  a n d  a c t u a t o r s .  E n g i n e  n o z z l e s  a r e  s h i e l d e d  b y  a  
c o n i c a l  s k i r t .  G i m b a l l i n g  i s  r e s t r i c t e d  t o  7  d e g  r a d i -
a l l y  o u t b o a r d  a n d  ±  1  d e g  t a n g e n t i a l l y  f o r  r o l l  c o n -
t r o l .  T h i s  p r o v i d e s  a d e q u a t e  c o n t r o l  a n d  r e d u c e s  
c o s t .  I n s t r u m e n t a t i o n  a n d  c o n t r o l s  a r e  r e d u c e d  t o  
a  m i n i m u m .  T h e  o v e r a l l  l e n g t h  o f  t h e  s t a g e ,  b e f o r e  
n o z z l e  e x t e n s i o n ,  i s  6 5  f t .  
T o t a l  w e i g h t  o f  t h e  k i c k  s t a g e  i s  2 3 0 , 0 0 0  l b  a t  l i f t -
o f f .  T h e  i d e a l  d e l t a  V  s u p p l i e d  t o  a n  o r b i t e r  c a r r y -
i n g  7 6 , 5 0 0  l b  o f  p a y l o a d  i s  3 5 0 0  f p s .  
0  
" -
F i g .  1 - 2 2  D e s i g n  5 3 2  W i t h  K i c k  S t a g e  
G R U M M A N  
~ 
1 - 2 6  
1 . 5  A E R O T H E R M O D Y N A M I C S  
1 . 5 . 1  A e r o t h e r m o  C o n f i g u r a t i o n  D e v e l o p m e n t  
T h e  a e r o t h e r m o  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  G r u m m a n  D e -
s i g n s  5 1 8  a n d  5 3 2  h a v e  b e e n  g e n e r a t e d  t h r o u g h  a  
p r o c e s s  o f  c o n t i n u i n g  d e s i g n  s t u d i e s  i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  w i n d  t u n n e l  t e s t  p r o g r a m s .  
1 . 5 . 1 . 1  M a t e d  C o n f i g u r a t i o n  
T h e  c o m b i n e d  g e o m e t r i c  s h a p e  o f  t h e  m a t e d  v e h i -
c l e s  d u r i n g  a s c e n t  g e n e r a t e s  a  c o m p l e x  f l o w  f i e l d  
p r o d u c e d  b y  m u l t i s h o c k  i n t e r a c t i o n  a n d  s h o c k  r e -
f l e c t i o n  f r o m  l o c a l  s u r f a c e s .  T h e  e f f e c t i v e l y  s t r e a m -
l i n e d  s h a p e  o f  t h e  m a t e d  D e s i g n  5 1 8  a n d  5 3 2 ,  a n d  
t h e  u s e  o f  s w e p t  w i n g  a n d  t a i l  s u r f a c e s  r e d u c e  t h e  
i m p u l s i v e  l o s s  d u e  t o  d r a g  d u r i n g  b o o s t  a n d  m i n i -
m i z e  s u r f a c e  s h o c k  i m p i n g e m e n t s  w i t h  t h e i r  c o n -
s e q u e n t  h e a t - t r a n s f e r  a m p l i f i c a t i o n .  T h e  " b e l l y - t o -
b e l l y "  m a t i n g  a l s o  m i n i m i z e s  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  
p e n a l t i e s  d u r i n g  b o o s t  a n d  t h e  s u b s e q u e n t  s e p a r a -
t i o n ,  s i n c e  t h e  b o w  s h o c k s  a n d  r o c k e t  p l u m e s  w i l l  
p r i m a r i l y  i n t e r c e p t  t h e  p r o t e c t e d  w i n d w a r d  v e h i -
c l e  s u r f a c e  a r e a s .  T h e  r e s u l t i n g  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  
p a t t e r n s  ( F i g .  1 - 2 3 )  a r e  b a s e d  o n  t h e  b o o s t  t r a j e c -
t o r i e s  s h o w n  i n  ( F i g .  1 - 2 4 )  T h e  c o m p l e x  a b o r t  a n -
a l y s i s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  2  w i l l  y i e l d  t h e  c r i t i c a l  
t e m p e r a t u r e  d e s i g n  c o n d i t i o n s  f o r  t h a t  e n v i r o n -
m e n t .  
1 0 0 0  
7 0 0  
9 4 0  
D E S I G N - 5 1 8  D E S I G N  5 3 2  
F i g .  1 - 2 3  M a x i m u m  B o o s t e r  &  O r b i t e r  B o o s t  
T e m p e r a t u r e s .  O r b i t e r  m a x i m u m s  
o c c u r  a f t e r  s e p a r a t i o n  
V R E L •  F T / S E C  
2 5 K  
2 0 K  
A L T .  F T  
3 0 0 K r - 1 5 K  
2 0 0 K  I - 1 0 K  
l O O K  I - 5 K  
B O O S T E R /  
O R B I T E R  
R E L A T I V E  
O R B I T E R  
- - D E S I G N  5 1 8  
- - D E S I G N  5 3 2  
0  0
o  1 0 0  2 0 0  3 0 0  4 0 0  
T I M E  F R O M  L A U N C H ,  S E C  
F i g .  1 - 2 4  B o o s t  A l t i t u d e  &  V e l o c i t y  v s  T i m e  f o r  
D e s i g n s  5 1 8  &  5 3 2  
1 . 5 . 1 . 2  O r b i t e r s  
T h e  a e r o t h e r m o d y n a m i c  d e s i g n  o f  b o t h  D e s i g n  5 1 8  
a n d  5 3 2  o r b i t e r s  p r o v i d e s  t h e  r e q u i r e d  l i f t  t o  d r a g  
r a t i o s  ( L / D )  i n  t h e  s u b  a n d  h y p e r s o n i c  f l i g h t  m o d e s ,  
w i t h  a d e q u a t e  h y p e r s o n i c  t r i m  c a p a b i l i t y  t o  a c c o m -
m o d a t e  d i v e r s e  m i s s i o n  r e q u i r e m e n t s  ( h i g h  a n d  l o w -
c r o s s  r a n g e ) .  
H Y P E R S O N I C S  - T h e  h y p e r s o n i c  l i f t - t o - d r a g  r a t i o s  
o f  1 . 7 9  a n d  1 . 7 0  ( F i g .  1 - 2 5 )  o f  D e s i g n  5 1 8  a n d  5 3 2  
o r b i t e r s  h a v e  b e e n  a c h i e v e d  b y  p r o p o r t i o n i n g  t h e  
p l a n f o r m ,  w i n d w a r d  s u r f a c e  c a m b e r ,  f o r e b o d y  s h a p e  
a n d  g e n e r a l  l e a d i n g  e d g e  c o n t o u r s  t o  p r o v i d e  l o w  
d r a g  s e c t i o n s  w h i l e  m a i n t a i n i n g  d e s i r a b l e  l o n g i t u d i -
n a l  a n d  l a t e r a l - d i r e c t i o n a l  s t a b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  
a n d  s u f f i c i e n t  m a r g i n  t o  p r e c l u d e  c r i t i c a l  t h e r m o -
d y n a m i c  p r o b l e m s .  T h i s  p r o v i d e s  t h e  1 5 0 0  n  m i  
a e r o d y n a m i c  c r o s s - r a n g e  p o t e n t i a l .  
F i n  r o l l o u t  i s  u s e d  t o  c r e a t e  s t a b i l i z i n g  m o m e n t s  i n  
r o l l  a n d  y a w ,  p a r t i c u l a r l y  a t  h i g h  a n g l e s  o f  a t t a c k  
w h e n  t h e  l e e  s i d e  p r e s s u r e s  a r e  n e g l i g i b l e .  
T h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  h a v e  b e e n  a c c o m p l i s h e d  b y  
q u a n t i t a t i v e  d e s i g n  s t u d i e s  e m p l o y i n g  G r u m m a n ' s  
h y p e r s o n i c  a e r o d y n a m i c s  p r e d i c t i o n  p r o g r a m .  T h e  
a b i l i t y  o f  t h e  p r o g r a m  t o  h a n d l e  a  h i g h  d e g r e e  o f  
c o n f i g u r a t i o n  d e t a i l  i s  s h o w n  i n  t h e  c o m p a r i s o n  o f  
w i n d  t u n n e l  t e s t  a n d  p r e d i c t e d  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  
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F i g .  1 - 2 5  O r b i t e r  H y p e r s o n i c  A e r o d y n a m i c  
C h a r a c t e r i s t i c s  
0  
1 - 2 7  
A l t h o u g h  t h e  v e h i c l e  i s  p r i m a r i l y  s h a p e d  f o r  a e r o -
d y n a m i c  p e r f o r m a n c e ,  s i g n i f i c a n t  a t t e n t i o n  h a s  
b e e n  p a i d  t o  t h e  c o n f i g u r a t i o n a l  a s p e c t s  o f  t h e r m o -
d y n a m i c s .  F o r  e x a m p l e :  
•  L a r g e  r a d i i  (~0 i n )  a n d  h i g h l y  s w e p t  l e a d i n g  e d g e s  
l i m i t  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e s  t o  l e v e l s  o n l y  3 0  
p e r c e n t  h i g h e r  t h a n  c e n t e r l i n e  v a l u e s  
•  T h e  f u l l  u p p e r b o d y  c r o s s  s e c t i o n s  e m b o d y  g r a d -
u a l  t u m b l e h o m e  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  l a r g e  c h i n e  
r a d i i  t o  p r e v e n t  h i g h  h e a t i n g  r e a t t a c h m e n t  z o n e s  
s e e n  o n  A S S E T - t y p e  f u s e l a g e s  
•  R e a s o n a b l y  h i g h  n o s e  b l u n t n e s s  a n d  b o d y  c a m -
b e r  p r o l o n g s  t h e  z o n e  o f  n o r m a l  s h o c k  e n t r o p y ,  
t h u s  k e e p i n g  c e n t e r l i n e  h e a t i n g  b e l o w  a t t a c h e d  
s h o c k  v a l u e s  
•  S m o o t h  b o d y  l i n e s  a n d  h i g h l y  s w e p t  t a i l s  g r e a t l y  
r e d u c e  l e a d i n g  e d g e  h e a t i n g  a n d  a v o i d  s h o c k  i m -
p i n g e m e n t  e f f e c t s  o n  t a i l s  a t  l o w  a n g l e s  o f  a t t a c k  
( F i g .  1 - 1 0 )  
T h e  t h e r m o d y n a m i c  i m p a c t  a s s o c i a t e d  w i t h  c r o s s -
r a n g i n g  h a s  a l s o  b e e n  c a r e f u l l y  c o n s i d e r e d  i n  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  D e s i g n s  5 1 8  a n d  5 3 2 .  T h e  t r a j e c -
t o r i e s  s h o w n  i n  F i g .  1 - 2 7 w e r e  d e v e l o p e d  f o r  2 0 0  
n  m i  a n d  1 5 0 0  n  m i  c r o s s  r a n g e  w i t h  m i n i m u m  h e a t -
e M ;  1 0 . 1  
e  I T I A  G F H T  T e s t  D a t a  
~ R N ;  2 . 2 7  x  1 0
6
/ B o d y  L e n g t h ;  1  
- M ;  1 0  C O M P U T E R  P R E D I C T I O N  
1  
L I D  
2  2 0  
4 0  
o c , D E G  
X c p  
- L -
0 . 6 0  
0 . 5 5  
F i g .  1 - 2 6  H y p e r s o n i c  P r e d i c t i o n  C a p a b i l i t y .  E x c e l l e n t  a g r e e m e n t  b e t w e e n  p r e d i c t i o n s  &  d a t a  i s  a c h i e v e d  
w i t h  G r u m m a n  H y p e r s o n i c  P r e d i c t i o n  P r o g r a m  
G R U M M A N  
_ _ _ _ . . , -
l - 2 8  
A L T ,  
K - F T  
4 0 0  
3 0 0  
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1 0 0 1 -
Q L  
' ) ' e  =  - 1 . 5  D e g  
V ,  K - F T / S E C  
- - - a = 5 0 D e g  
2 0 0  N  M i  
C r o s s  R a n g e  
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- - a =  2 0  D e g  
1 5 0 0  N  M i  
C r o s s  R a n g e  
3 0 0  6 0 0  9 0 0 1 2 0 0 1 5 0 0 1 8 0 0  2 1 0 0 2 4 0 0  
T I M E  F R O M  4 0 0  K - F T ,  S E C  
F i g .  1 - 2 7  O r b i t e r  R e e n t r y  T r a j e c t o r i e s  f o r  2 0 0  
&  1 5 0 0  n  m i  C r o s s  R a n g e  
t r a n s f e r  p e n a l t i e s .  T h e  p r i m a r y  i m p a c t  i s  h i g h e r  
l e a d i n g  e d g e  t e m p e r a t u r e s  a n d  g r e a t e r  t o t a l  i n t e g r a -
t e d  h e a t i n g ,  w h i l e  u n d e r b o d y  t e m p e r a t u r e s  a r e  o n l y  
3 0 0 °  h i g h e r  a s  a  r e s u l t  o f  m o r e  s e v e r e  t u r b u l e n t  
h e a t i n g  f o r  t h e  m a x i m u m  c r o s s - r a n g e  m i s s i o n .  
T h e s e  e f f e c t s  a r e  s h o w n  i n  t e r m s  o f  v e h i c l e  m a x i -
m u m  i s o t h e r m s  ( F i g .  1 - 2 8 )  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  
t i m e  h i s t o r y  ( F i g .  1 - 2 9 ) .  I s o t h e r m s  f o r  b o t h  t h e  
h i g h  a n d  l o w  c r o s s  r a n g e s  w e r e  g e n e r a t e d  f o r  t h e  
p r e s e n t  d e s i g n s  u s i n g  p r o v e n  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e s  
i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  w i n d  t u n n e l  p h a s e  c h a n g e  
p a i n t  m o d e l  d a t a .  
T R A N S O N I C S  - T h e  t r a n s o n i c  s p e e d  r e g i m e  f o r  
b o t h  s h u t t k  s t a g e s  i s  b r i e f ;  h o w e v e r ,  s a f e  a n d  
m a n a g e a b l e  f l i g h t  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  t h i s  r e g i m e  
a r e  e s s e n t i a l .  
T r a n s o n i c  c h a r a c t e r i s t i c s  d e p e n d  m o s t l y ,  o n  t h e  
o v e r a l l  s l e n d e r n e s s  r a t i o  ( v o l u m e / l e n g t h 3 ) ,  c r o s s -
s e c t i o n  a r e a  d i s t r i b u t i o n ,  a n d  p i t c h  a n g l e .  P a s t  
e x p e r i e n c e  w i t h  c o m p a c t  l i f t i n g  b o d i e s  ( M 2 - F 2 / 3 ,  
H L - 1  0 ,  X - 2 4 ,  d e . )  s h o w s  t h a t  b o a t t a i l i n g  t o r e -
d u c e  b a s e  a r e a  f o r  b e t t e r  s u b s o n i c  p e r f o r m a n c e  
l e a d s  t o  e a r l y  t r a n s o n i c  f l o w  s e p a r a t i o n .  S e p a r a t e  
s p l i t  u p p e r  a n d  l o w n  c o n t r o l  s u r f a c e s  a r e  o n e  
m e a n s  t o  a c h i e v e  s a t i s f a c t o r y  l o n g i t u d i n a l  a n d  
l a k r a l  s t a b i l i t y  a s  W ( ' l l  a s  l i n e a r  c o n t r o l  c h a r a c t e r -
i s t i c s .  
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1 7 0 0  
F i g .  1 - 2 8  M a x i m u m  O r b i t e r  R e e n t r y  I s o t h e r m s  R e f l e c t  
C r o s s  R a n g e  T e m p e r a t u r e  P e n a l t i e s  
G r u m m a n - N o r t h r o p  l i f t i n g  b o d y  e x p e r i e n c e  p r o -
v i d e s  a  b a s e  f o r  t h e  i n i t i a l  d e s i g n .  A  t h o r o u g h  
t r a n s o n i c  m o d e l  i n v e s t i g a t i o n  w i l l  b e  c o n d u c t e d  
e a r l y  i n  t h e  s t u d y  p h a s e  t o  a c q u i r e  m o r e  q u a n t i -
t a t i v e  i n f o r m a t i o n .  
S U B S O N I C S  - T h r o u g h o u t  d e v e l o p m e n t  o f  D e -
s i g n  5 1 8  a n d  5 3 2  o r b i t e r s ,  e m p h a s i s  h a s  b e e n  
p l a c e d  o n  l o w - s p e e d  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s .  
T h e  e x c e l l e n t  l o n g i t u d i n a l  a n d  d i r e c t i o n a l  
c h a r a c t e r i s t i c s ( s e e  F i g .  1 - 3 0 ) h a v e  b e e n  a c h i e v e d  
b y  p a y i n g  c a r e f u l  a t t e n t i o n  t o  l o c a l  f l o w  p r o b l e m s  
i n  t h e  w i n d  t u n n e l  a n d  o p t i m i z i n g  t h e  i n t e r p l a y  
b e t w e e n  s u c h  v a r i a b l e s  a s  l o c a l  u p p e r  s u r f a c e  b o d y  
l i n e s ,  b a s e  a r e a ,  a n d  f i n  g e o m e t r y  w h i l e  c o n f i n i n g  
t h e  e x t e r n a l  s h a p e  c h a n g e s  w i t h i n  t h e  d i c t a t e s  o f  
h y p e r s o n i c  r e q u i r e m e n t s .  T h r o u g h  t h e  p r o c e s s  o f  
c o n s t a n t  d e s i g n  e v o l u t i o n ,  D e s i g n  5 1 8  h a s  b e e n  
r e f i n e d  t o  a c h i e v e  a  s u b s o n i c  t r i m m e d  l i f t - t o - d r a g  
r a t i o  o f  5 . 1 .  D e s i g n  5 3 2  h a s  a  t r i m m e d  L / D  o f  
4 .  9  d u e  t o  t r i m  p e n a l t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  i t s  s h o r t -
e r  t a i l  a r m .  S t a b l e  l a t e r a l - d i r e c t i o n a l  a n d  l o n g i -
t u d i n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  e x h i b i t e d  b y  b o t h  c o n -
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- 0 . 0 4  
e m  
F i g .  1 - 3 0  
O r b i t e r  L o w  S p e e d  A e r o d y n a m i c  C h a r a c t e r i s t i c s .  C a r e f u l  A t t e n t i o n  t o  L o c a l  L i n e s ,  B a s e  A r e a  &  
F i n  G e o m e t r y  P r o v i d e  H i g h  L I D  &  S a t i s f a c t o r y  S t a b i l i t y  
G R U M M A N  
- - r -
1 - 3 0  
F L Y I N G  Q U A L I T I E S - T h e  l o w - s p e e d  h a n d l i n g  
q u a l i t i e s  o f  t h e  o r b i t e r  a n d  b o o s t e r  g e n e r a l l y  s a t i s -
f y  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  M I L - F  - 8 7 8 5 B  f o r  t r a n s p o r t  
t y p e  a i r c r a f t .  T h e  u n a u g m e n t e d  l o w - s p e e d  c h a r a c -
t e r i s t i c s  o f  l i f t i n g  b o d y  v e h i c l e s  a r e  g e n e r a l l y  p o o r  
w i t h  r e s p e c t  t o  r o l l / y a w  c o u p l i n g  a n d  r o l l  d a m p -
i n g .  C o n s i d e r a b l e  a t t e n t i o n  h a s  b e e n  d e v o t e d  t o  
p r o v i d i n g  t h e s e  v e h i c l e s  w i t h  t h e  b e s t  b a s i c  a e r o -
d y n a m i c  c o n f i g u r a t i o n  f r o m  a  s t a b i l i t y  a n d  c o n -
t r o l  s t a n d p o i n t  w i t h o u t  p e n a l i z i n g  h y p e r s o n i c  r e -
e n t r y  c a p a b i l i t y  a n d  s u b s o n i c  p e r f o r m a n c e .  T h e  
b a s i c  c a p a b i l i t y  i s  a u g m e n t e d  b y  a  3 - a x i s  s t a b i l i t y  
a u g m e n t a t i o n  s y s t e m .  
T y p i c a l  h a n d l i n g  q u a l i t i e s  f o r  b o t h  t h e  D e s i g n  5 1 8  
a n d  D e s i g n  5 3 2  o r b i t e r s  . .  b a s e d  o n  l o w - s p e e d  w i n d  
t u n n e l  t e s t s ,  a r e  d e s c r i b e d  b e l o w  t o g e t h e r  w i t h  a  
c o m p a r i s o n  o f  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h e  L o c k -
h e e d  C - 5 A  a n d  t h e  G r u m m a n  A - 6 A  ( w h i c h  h a s  o v e r  
4 5 , 0 0 0  c a r r i e r  l a n d i n g s  w i t h o u t  a n  a c c i d e n t ) .  
•  L a t e r a l  D i r e c t i o n a l  D y n a m i c s  - T h e  d u t c h  r o l l  
f r e q u e n c y  a n d  d a m p i n g  c o m p a r e d  i n  T a b l e  1 - 5  
a n d  i n  F i g .  1 - 3 1  w i t h  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  M I L -
F - 8 7 8 5 B ,  s h o w  t h a t  t h e  b a s i c  l a t e r a l - d i r e c t i o n a l  
d y n a m i c  s t a b i l i t y  o f  t h e  o r b i t e r  i s  s a t i s f a c t o r y .  
T h e  c o n t r o l  c o u p l i n g  i n d u c e d  b y  t h e  r o l l e d  o u t  
f i n s  i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  w q ) w d  f a c t o r .  I f  f u r t h e r  
a r : t a l y s i s  i n d i c a t e s  r o l l / y a w  c o u p l i n g  i s  a  p r o b l e m ,  
i t  w i l l  b e  e l i m i n a t e d  v i a  c r o s s - f e e d  t o  t h e  c e n t e r  
f i n / r u d d e r  a n d / o r  b y  h i n g e  l i n e  r e - o r i e n t a t i o n  
t o  n u l l  o u t  t h e  a i l e r o n  i n d u c e d  y a w i n g  m o m e n t  
•  T r i m  - T h e  v e h i c l e  i s  s t a t i c a l l y  s t a b l e  b o t h  
l o n g i t u d i n a l l y  a n d  d i r e c t i o n a l l y  a n d  i s  c a p a b l e  
o f  b e i n g  t r i m m e d  t h r o u g h o u t  t h e  a n g l e  o f  a t -
t a c k  a n d  s i d e s l i p  r a n g e  r e q u i r e d  f o r  a p p r o a c h  
a n d  l a n d i n g  
T a b l e  1 - 5  C o m p a r i s o n  o f  D u t c h - R o l l  F r e q u e n c y  
&  D a m p i n g  
~ 
M I L - F -
8 7 8 5 8  
*  
O r b i t e r  A - 6 A  
C - 5 A  R e q m t  
•  D u t c h  r o l l  
1 . 4 2  
1 . 2 3  0 . 5 0  
> 0 . 4  
f r e q ,  w d  
•  D u t c h  r o l l  
0 . 4 4  
0 . 1 1 0  0 . 2 0  
> 0 . 0 8  
d a m p i n g ,  r  d  
•  W ¢ /  w d  
0 . 5 7 5  
0 . 8 7  
-
0 . 8 - 1 . 1  * *  
* A l l  v a l u e s  s h o w n  a r e  f o r  u n a u g m e n t e d  v e h i c l e s .  
* * R e c o m m e n d e d ;  n o t  a  M I L - F - 8 7 8 5 8  r e q m t .  
D A M P I N G  
P A R A M E T E R ,  1 / C y ,  




e  D e s i g n  5 1 8  O r b i t e r  
A A - 6 A  
· C - 5 A  
B  
0~~~~~~~~~ 
0  0 . 2  0 . 4  0 . 6  0 . 8  1  . 0  1  . 2  
R O L L I N G  P A R A M E T E R ,  ~v~~l 
F i g .  1 - 3 1  D u t c h - R o l l  D y n a m i c  C h a r a c t e r i s t i c s .  
N O T E :  
T h e  U n a u g m e n t e d  O r b i t e r  S a t i s f i e s  t h e  
R e q u i r e m e n t s  o f  M / L - F - 8 7 8 5 8  i n  t h e  
L a n d i n g  C o n f i g u r a t i o n  
T h e  B o u n d a r i e s  f o r  V a l u e s  o f  n / a  G r e a t e r  
T h a n  1 0 0  a r e  D e f i n e d  b y  S t r a i g h t - L i n e  E x t e n s i o n s .  
T h e  L e v e l  3  B o u n d a r y  f o r  n / o .  L e s s  T h a n  1 . 0  i s  
A l s o  D e f i n e d  b y  a  S t r a i g h t - L i n e  E x t e n s i o n  
W n s p '  R A D / S E C  
1 0 0  
2  
1 . 0  
e  D E S I G N  5 1 8 0 R B I T E R  
- 4  A - 6 A  
(:~p) 
•  C - 5 A  
L E V E L  2 ,  C L A S S E S  1 1 - L ,  1~1 1 0 . 0  
L E V E L  2 ,  
C L A S S E S  I ,  1 1 - C ,  I V  j ) Y " .  d ) • J ) . I 3 . 6  
·'·~ 
L E V E L  3  
N O T E :  
0 . 1 6  
0 . 0 9 6  
F o r  C l a s s  I ,  1 1 - C ,  a n d  I V  A i r p l a n e s ,  w n  
S h a l l  A l w a y s  b e  G r e a t e r  T h a n  0 . 6  S P  
R a d i a n s  P e r  S e c o n d  f o r  L e v e l  3 .  
0 . 1  L . . . - - - - - - - - - - ' ' - - - - - - - - - 1  
1 . 0  
1 0  
n / o . ,  g / R A D  
1 0 0  
F i g .  1 - 3 2  L o n g i t u d i n a l  S h o r t  P e r i o d  D y n a m i c  
C h a r a c t e r i s t i c s .  T h e  U n a u g m e n t e d  
O r b i t e r  S a t i s f i e s  L o n g  D y n a m i c s  
R e q u i r e m e n t s  o f  M / L - F - 8 7 8 5 8  
e  
e  
•  L o n g i t u d i n a l  D y n a m i c  S t a b i l i t y  - T h e  l o n g i t u -
d i n a l  d y n a m i c s  w e r e  e v a l u a t e d  u s i n g  a  3  p e r c e n t  a  
( b o d y  l e n g t h )  s t a t i c  m a r g i n .  R e s u l t s  a r e  s h o w n  W  




s h o r t  p e r i o d  r e s p o n s e  w i t h  r e q u i r e m e n t s  o f  
M I L - F - 8 7 8 5 B .  T h e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  t h e  u n a u g -
m e n t e d  v e h i c l e  i s  s a t i s f a c t o r y .  I f  t h e  s t a t i c  m a r -
g i n  i s  r e d u c e d  t o  1  p e r c e n t  n e c e s s a r y  f o r  s u b -
s o n i c  p e r f o r m a n c e  t h e  r e s p o n s e - i s  s t i l l  a i i e - -
q u a t e  f o r  l a n d i n g  w i t h  s o m e  i n c r e a s e d  w o r k l o a d  
o n  t h e  p i l o t .  A u g m e n t a t i o n  w i l l  b e  u s e d  t o  i m -
p r o v e  t h e  r e s p o n s e  t o  a n  o p t i m u m  l e v e l  i n  e i t h e r  
c a s e  
•  R o l l  P t > r f o r m a n c e  - T h e  l o w - s p e e d  r o l l  p e r f o r -
m a n c e  f o r  t h e  o r b i t e r  i s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1 - 6  
T h i s  t a b l e  s h o w s  t h a t  t h e  u s e  o f  t h e  e l e v o n s  w i l l  
p r o v i d e  s u f f i c i e n t  r o l l  c o n t r o l  p o w e r .  T h e  r o l l  
c o m p u t a t i o n s  a s s u m e  p l u s  o r  m i n u s  ( ± )  1 5  d e -
g r e P s  o f  e l e v o n  d e f l e c t i o n .  
•  O n e  E n g i n e  O u t  C o n t r o l  - W i t h  t h e  m o s t  c r i t -
i c a l  e n g i n e  f a i l e d  a t  a  l a n d i n g  w e i g h t  o f  1 9 4 , 0 0 0  
l b ,  a d t ' q u a t e  c o n t r o l  p o w e r  f r o m  b o t h  t h e  c e n -
t e r  f i n  a n d  t h e  e l e v o n  c o n t r o l  s u r f a c e s  i s  a v a i l -
a h k  t o  t r i m ,  d o w n  t o  1 6 0  k t .  T h i s  a s s u m e s  t h e  
d e v o n  i s  l i m i t e d  t o  ± 1 5  d e g  f r o m  t r i m .  
T a b l e  1 - 6  L o w - S p e e d  R o l l  P e r f o r m a n c e  
M I L - F -
8 7 8 5 8  
R e q m t  
•  S t e a d y - s t a t e  
r o l l  r a t e ,  d e g / s e c  
•  R o l l  t i m e  
I  
0 . 9 1  I  0 . 5  
I  1 . 4  
I  <  1 . 3  
c o n s t a n t ,  s e c  
•  T i m e  t o  b a n k  
I  
2 . 0  
I  1 . 4 3  I  
-
I  < 2 . 5  
3 0  d e g * ,  s e c  
* A s s u m e s  0 . 6 - s e c  r a m p  i n p u t  
1 . 5 . 1 . 3  B o o s t e r s  
T h e  d e s i g n  e v o l u t i o n  o f  b o o s t e r s  f o r  D e s i g n  5 1 8  
a n d  5 3 2  e m p h a s i z e  d e v e l o p m e n t  o f  g o o d  l o w -
s p e e d  a e r o d y n a m i c s  ( F i g .  1 - 3 3 )  w i t h o u t  i m p a i r i n g  
h y p e r s o n i c  f l i g h t  c h a r a c t e r i s t i c s .  
H Y P E R S O N I C S - H y p e r s o n i c a l l y ,  t h e  b o o s t e r  i s  
c o n f i g u r e d  t o  f l y  a t  h i g h  a n g l e s  o f  a t t a c k  ( a =  5 0  
d e g ) .  T h i s  o p e r a t i o n a l  m o d e  c o u p l e d  w i t h  l a r g e  
w i n g  l e a d i n g  e d g e  r a d i i  a n d  s w e e p  a n g l e s  k e e p  
u n d e r b o d y  f u s e l a g e  t e m p e r a t u r e s  b e l o w  1 3 0 0 ° F  
e x c e p t  i n  t h e  l e a d i n g  e d g e  a n d  n o s e  r e g i o n s  ( S e e  
F i g .  1 - 3 4 ) .  
1 - 3 1  
T h e  b o o s t e r s  a r e  d e s i g n e d  f o r  h y p e r s o n i c  l a t e r a l -
d i r e c t i o n a l  s t a b i l i t y  i n  h i g h  a n g l e  o f  a t t a c k  f l i g h t  
t h r o u g h  l o c a l  w i n d w a r d  a f t  b o d y  s h a p i n g .  O p e r a -
t i o n a l  a n d  a b o r t  c o n s i d e r a t i o n s  m a y  r e q u i r e  h y -
p e r s o n i c  f l i g h t  a t  l o w  a n g l e s  w h e r e  t h e s e  s a m e  d e -
s i g n s  d o  n o t  h a v e  a d e q u a t e  d i r e c t i o n a l  s t a b i l i t y .  
I m p r o v e d  d i r e c t i o n a l  s t a b i l i t y  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  
l e s s e n i n g  t h e  d e - s t a b i l i z i n g  f o r w a r d  b o d y  c o n t r i -
b u t i o n  a n d  b y  i n c r e a s i n g  t h e  e f f e c t i v e  v e r t i c a l  
t a i l  a r e a  t h r o u g h  u s e  o f  s u c h  g e o m e t r i c  c h a n g e s  a s  
s h o w n  a n d  d i s c u s s e d  i n  S u b s e c t i o n  2 . 1 . 5 .  T h e  e f -
f e c t s  o f  s u c h  s h a p e  c h a n g e s  a r e  r e f l e c t e d  t h r o u g h -
o u t  t h e  b o o s t e r  v e h i c l e  s y s t e m  d e s i g n  a n d  a r e  
c u r r e n t l y  u n d e r  s t u d y .  
T R A N S O N I C S  - T h e  t r a n s o n i c  f l o w  s e p a r a t i o n  
p r o b l e m  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y  f o r  t h e  o r b i t e r  a p -
p l i e s  t o  t h e  b o o s t e r  a s  w e l l .  B e c a u s e  o f  t h e  b o o s t -
e r ' s  b a s i c  s h a p e ,  s o l u t i o n s  d e v e l o p e d  f o r  t r a n -
s o n i c  a i r c r a f t  a r e  c l e a r l y  a p p l i c a b l e  a n d  w i l l  b e  
v e r i f i e d  b y  t h e  w i n d  t u n n e l  i n v e s t i g a t i o n  d i s c u s s e d  
i n  S u b s e c t i o n  2 . 1 . 5 . 4 .  
S U B S O N I C S  - P r e l i m i n a r y  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  
t h e  u s e  o f  a  1 0  p e r c e n t  t h i c k n e s s  r a t i o  d e l t a  w i n g  
a r r a n g e m e n t  p r o v i d e s  t h e  b e s t  c o m b i n a t i o n  o f  
h i g h  a e r o d y n a m i c  e f f i c i e n c y  f o r  l o w  w e i g h t ,  w h i l e  
m i n i m i z i n g  b u f f e t ,  f l u t t e r  a n d  a e r o d y n a m i c  h e a t -
i n g  p r o b l e m s  o f  t h e  v a r i o u s  d e s i g n  a p p r o a c h e s  c o n -
s i d e r e d .  
T h e  u s e  o f  m o d e r a t e  w i n g  l o a d i n g s  ( 5 5 l b / f t 2 )  a n d  
l a r g e  l e a d i n g  e d g e  r a d i i  p r o v i d e  h i g h  l i f t  c a p a b i l i t y  
( m a x .  C 1  =  1 . 2 )  a n d  a  s u b s o n i c  l i f t - t o - d r a g  r a t i o  o f  
6 . 4 .  D i r e c t i o n a l  s t a b i l i t y  i s  p r o v i d e d  t h r o u g h  a  t o p  
c e n t e r l i n e  p o s i t i o n e d  f i n .  
1 . 5 . 2  P e r f o r m a n c e  
H Y P E R S O N I C - D E S I G N S  5 1 8  A N D  5 3 2 - T h e  
h y p e r s o n i c  p e r f o r m a n c e  o f  b o t h  d e s i g n  5 1 8  a n d  
5 3 2  o r b i t e r s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1 - 7  a n d  t h e  r e -
e n t r y  f o o t p r i n t  s h o w n  i n  F i g .  1 - 3 5  a r e  b a s e d  o n  
t h e  t r i m m e d  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  p r e s e n t -
e d  i n  S u b s e c t i o n  1 . 5 . 1 . 2 .  T h e  o r b i t e r ' s  m a x i m u m  
c r o s s - r a n g e  p o t e n t i a l  i s  b a s e d  o n  i n i t i a l  e n t r y  c o n d i -
t i o n s  a t  4 0 0 , 0 0 0  f t  a l t i t u d e  o f  2 6 , 0 0 0  f p s  v e l o c i t y  
a n d  f l i g h t  p a t h  a n g l e  o f  1 . 4  d e g .  A f t e r  t h e  i n i t i a l  
e n t r y ,  a  m i l d  p u l l  u p - p u s h  o v e r  m a n e u v e r  i s  
f o l l o w e d  b y  a  n e a r  e q u i l i b r i u m  b a n k  l a t e r a l  
r a n g i n g  g l i d e  w h i c h  m i n i m i z e s  p e a k  h e a t i n g  o n  
e x p o s e d  w i n d w a r d  s u r f a c e s .  T h e  h i g h  c r o s s  
G R U M M A N  
- - - r -
1 - 3 2  
D e s i g n  5 1 8  
5 3 2  
S y m b o l  
- - - - - -
R E F :  G W T T  2 7 9  
5
R E F  
S q  F t  
8 4 6 0  
1 0 . 4 2 0  
i R E F  
F t  1 9 2 . 7  2 2 1 . 0  
b R E F  
F t  1 4 2 . 0  
1 6 8 . 0  




3 0  
C L  T R I M  
X  1 0  
e l F ,  D E G  0  . . . , . . - - . ,  
~ 
L I D  T R I M  
1 2  
- 3 0  
~ 
1 0  
8  
N O f E :  
•  R N  =  2 . 5  X  1 0
6
/ F t  
•  G e a r  U p  
•  M  =  0 . 2 0  
6  





I  I  
I  




1 2  1 1 )  2 0  2 4  
2 8  
0 . 2  0 . 1  
0  - 0 . 1  - 0 . 2  - 0 . 3  - 0 . 4  
a  , D E G  
c o / , c g  
F i g .  1 - 3 3  L o w - S p e e d  A e r o d y n a m i c  C h a r a c t e r i s t i c s - B o o s t e r .  T h e  1 0 %  T h i c k  D e l t a  W i n g  P r o v i d e s  G o o d  
L o w  S p e e d  L i f t  &  D r a g  
r a n g e  p o t e n t i a l  i s  1 8 0 0  n  m i  f o r  D e s i g n  5 1 8  a n d  
1 6 5 0  n  m i  f o r  D~sign 5 3 2 .  T h e  l o w  c r o s s  r a n g e  
f o r  b o t h  o r b i t e r s  i s  4 0 0  n  m i .  
S U B S O N I C - L o w - s p e e d  p e r f o r m a n c e  o f  b o t h  
b o o s t e r s  a n d  o r b i t e r s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1 - 7  i s  
b a s e d  o n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  p r e s e n t e d  i n  S u b s e c t i o n s  
1 . 5 . 1 . 2  a n d  1 . 5 . 1 . 3 .  
•  F A A  f a c t o r e d  f i e l d  l e n g t h s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  
a s  s h o w n  i n  F i g .  1 - 3 6 .  A p p r o a c h  s p e e d s  a r e  
b a s e d  o n  1 3 0  p e r c e n t  o f  e i t h e r  p o w e r  o f f  s t a l l  
s p e e d  o r  t h e  s p e e d  a s s o c i a t e d  w i t h  m a x i m u m  
u s a b l e  C 1  
•  A p p r o a c h  c l i m b  g r a d i e n t s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1 - 7  
a r e  f o r  a  s e a  l e v e l ,  9 0 °  d a y  o p e r a t i o n  i n  t h e  a p -
p r o a c h  c o n f i g u r a t i o n  ( g e a r  u p ) .  T h e  i m p a c t  o f  
t h i s  r e q u i r e m e n t  f o r  o t h e r  n o n s t a n d a r d  d a y s  a n d  
h i g h e r  altitud~ i s  a n  i t e m  f o r  f u t u r e  s t u d y  
1 0 0 0  
7 0 0  
1 4 5 0  
1 4 0 0  
(  a = 5 5 d e g )  






T a b l e  1 - 7  P e r f o r m a n c e  S u m m a r y  
D e s i g n  5 1 8  
D e s i g n  5 3 2  
H y p e r s o n i c  
O r b i t e r  
B o o s t e r  
O r b i t e r  
B o o s t e r  
L I D  @ a =  2 0 °  
- / d e g  
1 . 7 9 / 2 0  
-
1 . 7 0 / 2 0  
-
( M  = 2 0 .  
h  =  2 0 0 , 0 0 0  f t )  
C L  T r i m  @ a =  2 0 o  
-
0 . 2 0 3  
-
0 . 2 0 4  
-
L I D i a  
- / d e g  
0 . 7 8 1 5 0  
0 . 7 6 / 5 0  
0 . 7 8 1 5 0  
0 . 6 4 / 5 0  
( @  a M a x  D e s i g n )  
C L  M a x  a  D e s i g n  
-
0 . 5 4  
0 . 8 2  
0 . 5 9  
0 . 7 8  
M a x  C r o s s  R a n g e  
n m i  
1 , 8 0 0  
-
1 , 6 5 0  
-
S u b s o n i c  
C L  M a x  U s a b l e  
-
0 . 5 6  
1 . 2  
0 . 5 6  
1 . 2  
L I D  M a x  T r i m m e d  
-
5 . 1  
6 . 4  
4 . 9  
6 . 4  
B a l a n o e d  F i e l d  
f t  1 0 , 0 0 0  
8 , 7 5 0  
9 , 2 5 0  
9 , 6 0 0  
L e n g t h  ( 9 0 ° F ,  S L )  
( @ M a x  C r u i s e  W t )  
F e r r y  R a n g e  
n m i  
6 3 0  
3 7 4  
5 1 7  
4 0 6  
S e r v i c e  C e i l i n g  
f t  
1 3 , 0 0 0  
1 5 , 5 0 0  
1 4 , 3 0 0  
1 4 , 7 0 0  
( @  M a x  C r u i s e  W t )  
L a n d i n g  A p p r o a c h  
k t  
1 8 0  
1 5 2  
1 8 1  
1 6 2  
S p e e d  ( 9 0 0 F  ,  S L )  
A p p r o a c h  a  
d e g  
1 0 . 7  
1 2 . 9  
1 1 . 6  
1 2 . 2  
F a c t o r e d  F i e l d  
f t  
9 , 2 0 0  
7 , 6 0 0  
9 , 4 0 0  
8 , 3 0 0  
L e n g t h  ( 9 0 0 F ,  S L )  
A p p r o a c h  C l i m b  
%  
3 . 7  
3 . 7  
4 . 8  
1 . 9  
G r a d i e n t  
( 9 0 ° F ,  S L )  
•  L a n d i n g  s p e e d s  u p  t o  1 8 0  k t  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  
o f  d e s i g n s  w i t h  h i g h  w i n g  l o a d i n g s  t h a t  p r o v i d e  
h i g h  p e r f o r m a n c e  t h r o u g h o u t  o t h e r  p o r t i o n s  o f  
a  m i s s i o n .  I t  i s  c l e a r  t h a t  g r o u n d  f a c i l i t i e s ,  f l i g h t  
a n d  g r o u n d  h a n d l i n g ,  c r e w  s i z e  a n d  v i s i b i l i t y  
a r e  s i g n i f i c a n t  a m o n g  t h e  m a n y  f a c t o r s  c r i t i c a l  
t o  r e d u c i n g  l a n d i n g  h a z a r d s  a n d  t h a t  p r o p e r  
c o n s i d e r a t i o n  t o  t h e s e  f a c t o r s  w i l l  p r o v i d e  s a f e  
l a n d i n g s  a t  1 8 0  k t  
•  F e r r y  r a n g e  i s  b a s e d  o n  a  m i s s i o n  p r o f i l e  a l l o w i n g  
5  m i n u t e s  f o r  e n g i n e  w a r m - u p ,  t a x i  a n d  t a k e - o f f ,  
a  c l i m b  t o  a n d  c r u i s e  a t  b e s t  c r u i s e  a l t i t u d e ,  a n d  
2 0  p e r c e n t  o f  i n i t i a l  f u e l  f o r  r e s e r v e s  F i g .  1 - 3 7  
s h o w s  p a y l o a d  r a n g e  c u r v e s  f o r  b o t h  o r b i t e r s  
a n d  b o o s t e r s  
•  F A A  b a l a n c e d  f i e l d  l e n g t h s  h a v e  b e e n  c o m p u t e d  
a n d  a r e  p r e s e n t e d  a s  a  g e n e r a l  c u r v e  i n  F i g .  1 - 3 8  
I n  t h e  c a s e  o f  t h e  o r b i t e r s ,  d e c e l e r a t i o n  f o r  t h e  
r e f u s e d  t a k e o f f  i s  a c c o m p l i s h e d  t h r o u g h  u s e  o f  
p a r a c h u t e s  a n d  a n t i - s k i d  b r a k e s .  F o r  t h e  
b o o s t e r s  b r a k e s  o n l y  a r e  u s e d .  
1 - 3 3  
1 . 6  P R O P U L S I O N  
T h e  m a j o r  f e a t u r e s  o f  t h e  b a s e l i n e  p r o p u l s i o n  s u b -
s y s t e m s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  1 - 8 .  
1 . 6 . 1  D e s i g n  5 1 8  
O R B I T E R  5 1 8  M A I N  P R O P U L S I O N - T w o  4 0 0 K  
l b  ( n o m i n a l  S . L . )  h i g h - p r e s s u r e  e n g i n e s  a r e  p r o v i d -
e d  f o r  t h e  m a i n  b u r n .  M a x i m u m  g i m b a l  a n g l e s  a r e  
± 7  d e g  l a t e r a l l y  a n d  ± 3  d e g  v e r t i c a l l y .  T h e  e n g i n e s  
r e q u i r e  a  s i n g l e  s t a r t ,  o p e r a t e  a t  a  n o m i n a l  m i x t u r e  
r a t i o  o f  6 . 0  a n d  h a v e  e x t e n d a b l e  n o z z l e s  w i t h  a n  
e x p a n s i o n  r a t i o  ( 2 0 0 : 1 )  t o  m a x i m i z e  p e r f o r m a n c e .  
A  t h r o t t l i n g  c a p a b i l i t y  ( t o  5 0  p e r c e n t  t h r u s t )  i s  
p r o v i d e d  t o  l i m i t  v e h i c l e  a c c e l e r a t i o n s .  N o  d e v i -
a t i o n s  f r o m  t h e  e n g i n e  C E I  s p e c i f i c a t i o n  h a v e  b e e n  
i d e n t i f i e d  a s  a  r e s u l t  o f  o u r  c o n f i g u r a t i o n  s t u d y .  
M a i n  p r o p e l l a n t  i s  s t o r e d  i n  t h r e e  h y d r o g e n  a n d  
t w o  o x y g e n  t a n k s .  T h e  h y d r o g e n  t a n k s  a r e  i n t e r -









D O W N R A N G E  
- - . - -
/  
T  
2 0 0 0  N  M l  
j _  
. . . . . . . . .  
" '  
\  
/ I  
D E S  5 3 2  I  
a =  2 0  D E G  




D E S  5 1 8 &  5 3 2 \  
a =  5 0 D E G  
L I D =  0 . 7 8  
2 K  
l K  
v  V E  •  2 6 , 0 0 0  FT~EC 
'Ye~-1.4DEG 
I  I  
0  l K  2 K  
C R O S S R A N G E ,  N  M l  
F i g .  1 - 3 5  A e r o d y n a m i c  C r o s s - R a n g e  C a p a b i l i t y .  
B o t h  O r b i t e r s  P r o v i d e  L a t e r a l  R a n g e  
C a p a b i l i t y  B e y o n d  1 5 0 0  n  m i  t o  a l l o w  
f o r  M a n e u v e r i n g  &  T h e r m a l  R e l i e f  
G R U M M A N  
- - r -
1 - 3 4  
E X A M P L E  1 . 3 V s  
C L M A X  =  0 . 4  
1 . 3  
B o o s t e r s  O r b i t e r s  
•  0  
T O U C H D O W N  1 . 3  V s  1 . 1 5  V s  
S P E E D  
6 K  
8 K  
1 0 K  
1 2 K  
•  
0  
F A C T O R E D  F I E L D  L E N G T H ,  F T  
F i g . 1 - 3 6  F A A  L a n d i n g  F i e l d  L e n g t h .  F a c t o r e d  F i e l d  L e n g t h s  o f  L e s s  T h a n  1 0 0 0  F t  a r e  C h a r a c t e r i s t i c  o f  O r b i t e r s &  B o o s t e r s  
P A Y L O A D ,  
K - L B  
4 0  
D E S I G N  5 1 8  
O R B I T E R  
/  T O G W = 2 1 1 , 1 7 0 L B  
1 0 1 - D E S I G N  5 3 2  
B O O S T E R  
D E S I G N  
5 1 8  B O O S T E R  
0 0  
.  2 0 0  
D E S I G N  5 3 2  
O R B I T E R  
T O G W  =  1 9 2 , 1 0 3  L B  
4 0 0  
R A N G E ,  N  M l  
6 0 0  
8 0 0  
F i g .  1 - 3 7  F e r r y  R a n g e .  P r a c t i c a l  F e r r y  C a p a b i l i t y  
i s  A c h i e v e d  b y  S u s t i t u t i n g  F u e l  f o r  
P a y l o a d  
w h i c h  a c t s  a s  a  s u m p .  T h e  0
2  
t a n k s  f e e d  i n t o  a  
c o m m o n  l i n e  l a r g e  e n o u g h  t o  s e r v e  a s  a  s u m p .  
T h e  0
2  
t a n k s  a r e  p r e s s u r i z e d  b y  h e l i u m ,  w h i c h  i s  
s t o r e d  i n  b o t t l e s  i n s i d e  t h e  H
2  
t a n k s .  T o  m i n i -
m i z e  t h e  h e l i u m  r e q u i r e m e n t s  t h e  g a s  t e m p e r a t u r e  
i s  i n c r e a s e d  b y  a n  e n g i n e  h e a t  e x c h a n g e r .  
G R O S S W T ,  
K - L B  
8 0 0  
6 0 0  
•  S e a  L e v e l  
•  9 0 ° F  
/  
- - D E S I G N  5 1 8  




4 0 0  
B O O S T E e S  r  
~ 
2 0 0  
- - - - - ~~~~=--=-=-
O R B I T E R S  
00~----~~~--~-----~--~----~ _ _  -_-----L------~ 
2 K  4 K  o~<. l : l K .  
1 0 K  
B A L A N C E D  F I E L D  L E N G T H ,  F T  
F i g . 1 - 3 8  T a k e o f f  F i e l d  L e n g t h .  B a l a n c e d  F i e l d  
L e n g t h s  o f  L e s s  T h a n  1 0 0 0  F t  a r e  
A c h i e v e d  W i t h o u t  C o m p r o m i s i n g  B a s i c  
M i s s i o n  C a p a b i l i t y  b y  U s i n g  " S t r a p - O n s "  
L H
2  
t a n k s  a r e  i n t e r n a l l y  i n s u l a t e d  b y  e v a c u a t e d  
h o n e y c o m b  t h a t  l i m i t s  s t r u c t u r a l  t e m p e r a t u r e  
e x c u r s i o n s  a n d  m i n i m i z e s  h e a t  l e a k s .  T h e  L 0
2  
t a n k s  a r c  u n i n s u l a t e d  i n t e r n a l l y .  
T h e r e  a r e  n o  c o m m o n  t a n k  b u l k h e a d s .  P r o p e l l a n t  
f e e d  l i n e s  a r e  e x t e r n a l  t o  t h e  t a n k s .  N o n s t r u c t u r a l  
t a n k s  w i t h  a d d e d  e x t e r n a l  m u l t i l a y e r  s u p e r i n s u - ·  
l a t i o n  l i m i t  b o i l o f f  i n  o n - o r b i t  a n d  a i r  b r e a t h i n g  
p r o p e l l a n t  t a n k s .  D r y  e x t e r n a l  N  
2  







1 - 3 5  
T a b l e  1 - 8  S a l i e n t  F e a t u r e s  o f  P r o p u l s i o n  
S u b s y s t e m s ,  S t u d y  B a s e l i n e  C o n f i g u r a t i o n s  
D e s i g n  5 1 8  
D e s i g n  5 3 2  
B o o s t e r  
O r b i t e r  
B o o s t e r  
O r b i t e r  
M a i n  E n g i n e s  










; 6 . 0  





; 5 . 5  
•  N o .  &  T h r u s t  ( S . L . )  
1 2 - 4 0 0 K  2 - 4 0 0 K  
5 · 1 8 0 0 K  ( F - 1 )  
3 - 2 5 0 K  
•  E x p a n s i o n  R a t i o  
5 5  9 0 / 2 0 0  
1 6  9 0 / 2 0 0  
A t t i t u d e  C o n t r o l  
•  N o .  &  T h r u s t  
1 5 - 1 0 0 0 1 b  
2 6 - 1 0 0 0 1 b  2 0 - 1 0 0 0 1 b  
2 0 - 1 0 0 0 1 b  




•  A u x  E q u i p t  
H i g h  P r e s s u r e  T u r b o  P u m p  C o n d i t i o n i n g  
A i r - B r e a t h i n g  
8 - J T F 2 2 ( H
2
)  
4 - J T F 2 2 ( H
2
)  
6 - R B 2 1 1 - 2 0 ( R P )  




D e p l o y a b l e  l n s t l s  
O r b i t  M a n e u v ' g  





, 1 - 1 5 K ( R L  1 0 )  




1 - 0 2  2 - 0 2  
w i t h i n  v e h i c l e  t a n k  c l o s u r e s  b e f o r e  l a u n c h  t o  p r e -
v e n t  a c c u m u l a t i o n  o f  f r o s t .  S u p e r i n s u l a t i o n  c l o -
s u r e s  a r e  p r e s s u r i z e d  w i t h  h e l i u m  a f t e r  r e e n t r y  
f o r  s i m i l a r  p r o t e c t i o n .  D e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  
p r o p e l l a n t  t a n k  d e s i g n  i s  c o n t a i n e d  i n  S u b s e c t i o n  l .  7 .  
T h e  o r b i t  m a n e u v e r i n g  p r o p u l s i o n  s y s t e m  c o n s i s t s  
o f  o n e  R L  1 0  e n g i n e  w h i c h  i s  f e d  f r o m  t h e  b n -
o r b i t  t a n k s .  A u t o g e n o u s  p r e s s u r i z a t i o n  i s  u s e d .  
O R B I T E R  5 1 8  A I R  B R E A T H E R S - T h e  b a s e l i n e  
s y s t e m  c o n s i s t s  o f  f o u r  J T F - 2 2  d e p l o y a b l e  n o n - a u g -
m e n t e d  h y d r o g e n  f u e l e d  t u r b o f a n  e n g i n e s ,  w h i c h  
a r e  s t o w e d  i n  p r e s s u r i z e d  w e l l s  i n  t h e  f o r w a r d  
f u s e l a g e .  E n g i n e s  a r e  s t a r t e d  b y  w i n d m i l l i n g ,  a n d  
f u e l  i s  p u m p e d  f r o m  t h e  p r o p e l l a n t  t a n k s  b y  t h e  
t u r b o - m a c h i n e r y  o f  t h e  a t t i t u d e  c o n t r o l  p r o p u l s i o n  
s y s t e m .  T h e  J T F - 2 2  i s  c u r r e n t l y  u n d e r  d e v e l o p -
m e n t  a t  P r a t t  &  W h i t n e y  f o r  u s e  i n  t h e  N a v y /  
G r u m m a n  F - 1 4 B .  
O R B I T E R  5 1 8  A T T I T U D E  C O N T R O L - T h e  b a s e -
l i n e  c o n s i s t s  o f  a  h i g h - p r e s s u r e  t u r b o - p u m p  s y s t e m  
b e c a u s e  o f  i t s  v e r s a t i l i t y  t o  h a n d l e  f l u i d  r e q u i r e -
m e n t s  f o r  o t h e r  s u b s y s t e m s ,  f l e x i b i l i t y  t o  a c c o m -
m o d a t e  c h a n g i n g  o r b i t e r  m i s s i o n  d u t y  c y c l e s ,  a n d  
i t s  h i g h  p e r f o r m a n c e .  
A t t i t u d e  c o n t r o l  s y s t e m  p r o p e l l a n t s  a r e  s t o r e d  i n  
b e l l o w s  t a n k s  w i t h i n  t h e  o n - o r b i t  p r o p e l l a n t  t a n k s  
1 - R P - 1  2 - H
2  
I  
1 - 0 2  2 · · 0 2  
a s  s h o w n  i n  F i g .  1 - 3 9 .  T h e  b e l l o w s  t a n k s  c o n t a i n  
2 0 0 0  l b  o f  H z  a n d  O z  a n d  a r e  r e f i l l e d  o n c e  i n  
s p a c e  f r o m  t h e  o n - o r b i t  t a n k s  d u r i n g  a  n o m i n a l  
m i s s i o n .  T h e  h e l i u m  p r e s s u r i z e d  t a n k s  p r o v i d e  
N P S H  t o  t h e  O z  a n d  H z  t u r b o p u m p s .  
S e p a r a t e  l o w - t e m p e r a t u r e  g a s  g e n e r a t o r s  d r i v e  t h e  
t u r b i n e s ,  w h i c h  p u m p  p r o p e l l a n t  t h r o u g h  h e a t  
e x c h a n g e r s  t o  h i g h - p r e s s u r e  a c c u m u l a t o r s .  T h e r e  
i s  e n o u g h  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  g a s  i n  t h e  a c c u m u -
l a t o r s  t o  f i r e  s i x  1 K  e n g i n e s  f o r  1 0  s e c o n d s .  S i n c e  
t h e  t u r b o  m a c h i n e r y  w i l l  b e  r e q u i r e d  t o  s t a r t  u p  
a b o u t  3 0  t i m e s  p e r  f l i g h t ,  w i t h  a  s t a r t  u p  t i m e  o f  
1  t o  2  s e c o n d s ,  v e n t  g a s  i s  u s e d  t o  c o n t i n u o u s l y  
c h i l l  t h e  i n s u l a t e d  p u m p s  d u r i n g  a c t i v e  m i s s i o n  
p h a s e s .  
T w e n t y - s i x  1 0 0 0  l b  t h r u s t e r s  ( F i g .  1 - 4 0 )  p e r m i t  
v e h i c l e  t r a n s l a t i o n  a n d  r o t a t i o n  m a n e u v e r s  i n  
s p a c e .  F o r  r e e n t r y ,  d o o r s  a r e  c l o s e d  o n  t h e  w i n d -
w a r d  t h r u s t e r s  a s  s h o w n  i n  F i g .  1 - 4 1 .  T h e  a c c u -
m u l a t o r s  s u p p l y  g a s e o u s  H z  a n d  O z  f o r  E C S ,  E P S ,  
a n d  A P U .  T h e  t u r b o p u m p s  s u p p l y  h i g h - p r e s s u r e  
l i q u i d  h y d r o g e n  t o  t h e  c r u i s e  e n g i n e s .  T h e  A C P S  
e n g i n e s  a l s o  s e r v e  a s  a  b a c k u p  t o  t h e  O M S  e n g i n e .  
B O O S T E R  5 1 8  M A I N  P R O P U L S I O N  - T w e l v e  
4 0 0 K  h i g h - p r e s s u r e  e n g i n e s  a r e  u s e d  i n  t h e  3 . 5  
m i l l i o n  l b  G L O W  c o n f i g u r a t i o n .  T h e  i n i t i a l  t h r u s t /  
w e i g h t  o f  1 . 3 7  i s  d e r i v e d  f r o m  c o n s i d e r a t i o n  o f  
G R U M M A N  
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I I  = F  T O  O M S  &  
I I  C R U I S E  
u : K  t  I  ; : u  I  .  D U M P  
T O :  T H R U S T E R S ,  E P S ,  A P U  &  P N E U M  A C T U A T O R S  
&  M A I N  E N G  P R E S T  A R T  P R E S S _  
F i g .  1 - 3 9  A C P S  H i g h - P r e s s u r e  T u r b o p r o p  
C o n d i t i o n i n g  S y s t e m  
e n g i n e - o u t  r e q u i r e m e n t s ,  g r a v i t y  l o s s  p e n a l t i e s ,  
b o o s t e r  b a s e  a r e a ,  a n d  a e r o d y n a m i c  l o a d s  e n c o u n -
t e r e d  a t  m a x i m u m  d y n a m i c  p r e s s u r e .  A l l  e n g i n e s  
a r e  r e q u i r e d  t o  g i m b l e  ± 7  d c g  t o  t r a c k  t h e  b o o s t  
c g  s h i f t  a n d  t o  m a i n t a i n  c o n t r o l  a u t h o r i t y .  
C o n f i g u r a t i o n  w e i g h t  s t u d i e s  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  
a n  e n g i n e  m i x t u r e  r a t i o  o f  6 . 0  a n d  e n g i n e  e x p a n -
s i o n  r a t i o  o f  5 5  r e s u l t  i n  m i n i m u m  w e i g h t  v e h i c l e s .  
T h e  D e s i g n  . ' 5 1 8  b o o s t e r  r e q u i r e d  n o  d e v i a t i o n s  
f r o m  t h e  e n g i n e  C E I  s p e c i f i c a t i o n .  
T h e  e n g i n e s  a r e  f e d  f r o m  o n e  0
2  
a n d  o n e  H
2  
t a n k .  T h e  o x y g e n  t a n k  i s  p r e s s u r i z e d  w i t h  h e l i u m ;  
a u t o g e n o u s  p r e s s u r i z a t i o n  i s  u s e d  f o r  t h e  h y d r o g e n  
t a n k .  I n s u l a t i o n  t e c h n i q u e s  a r e  t h e  s a m e  a s  thos1~ 
u s e d  i n  th1~ o r b i t e r .  A  c o m p a r t m e n t  w i t h i n  t h e  
m a i n  L H
2  
t a n k  s u p p l i e s  f l y - h o m e  f u e l .  
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F i g .  1 - 4 0  D e s i g n  5 1 8  O r b i t e r  A t t i t u d e  
C o n t r o l  T h r u s t e r  L o c a t i o n s  
P N E U M A T I C  
A C T U A T O R  
R C S  
E N G I N E  
R U B B I N G  
S T R I P  
M I C R O O U A R T Z  
F E L T  
C I R C U L A R  B E L L O W S  T O  
A C C O M O D A T E T H E R M A L  
E X P A N S I O N  
S I L I C O N E  
R U B B E R  
S E A L  
F i g .  1 - 4 1  C o n c e p t u a l  D e s i g n  o f  R e e n t r y  
C l o s u r e  f o r  W i n d w a r d  T h r u s t e r s  
B O O S T E R  5 1 8  A I R  B R E A T H E R S - T h e  c o n f i g -
u r a t i o n  c o n s i s t s  o f  e i g h t  J T F - 2 2  e n g i n e s  m o u n t -
e d  a n d  d e p l o y e d  a s  i n  t h e  o r b i t e r .  T h e  s e l e c t i o n  
o f  t h e s e  e n g i n e s  f o r  u s e  o n  b o t h  o r b i t e r  a n d  b o o s t -
e r  i s  b a s e d  o n  i n s t a l l e d  w e i g h t  c o m p a r i s o n  o f  v a r -
i o u s  e n g i n e s  c u r r e n t l y  i n  d e v e l o p m e n t .  A  t y p i c a l  
c o m p a r i s o n  i s  s h o w n  i n  F i g .  1 - 4 2  f o r  a  4 0 0  n  m i  
c r u i s e  b a c k  r a n g e .  A b s o l u t e  v a l u e s  a n d  i d e n t i f i c a -
t i o n s  a r e  o m i t t e d  b e c a u s e  o f  s e c u r i t y  c l a s s i f i c a t i o n .  
B O O S T E R  5 1 8  A T T I T U D E  C O N T R O L - T h e  
b o o s t e r  A C S  d e s i g n  c o n s i s t s  o f  a  h i g h - p r e s s u r e  
t u r b o p u m p  s y s t e m  t h a t  u s e s  t h e  s a m e  c o m p o n e n t s  
a s  t h e  o r b i t e r .  G a n g e d  t u r h o p u m p s  a n d  h e a t  e x -
c h a n g e r s  d e l i v e r  p r o p e l l a n t s  f o r  t h e  h i g h e r  t h r u s t e r  
d e m a n d s .  F i f t e e n  1 K  e n g i n e s  s u p p l y  v e h i c l e  t o r q u e  
f o r  p o s t  s e p a r a t i o n  a n d  r e e n t r y  m a n e u v e r s .  N i n e  
e n g i n e s  a r e  m o u n t e d  f o r w a r d  f o r  y a w  a n d  m i n u s  
p i t c h ,  a n d  s i x  a f t  f o r  r o l l  a n d  p l u s  p i t c h .  T h e  
t h r u s t e r  a r r a n g e m e n t  i s  r e d u n d a n t  i n  a l l  r o t a t i o n  
a x e s  a n d  a l l  e n g i n e s  a r e  l o c a t e d  o n  t h e  u p p e r  s i d e  
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F i g .  1 - 4 2  A i r  B r e a t h i n g  S y s t e m s  R e l a t i v e  
I n s t a l l e d  W e i g h t  C o m p a r i s o n  
1 . 6 . 2  D e s i g n  5 3 2  
O R B I T E R  5 3 2  M A I N  P R O P U L S I O N  - T h e  b a s e  
l i n e  d e s i g n  c o n s i s t s  o f  t h r e e  2 5 0 K ,  h i g h - p r e s s u r e ,  
h y d r o g e n / o x y g e n  e n g i n e s  w i t h  t w o - p o s i t i o n  ( 9 0 :  1  
a n d  2 0 0 :  1 )  e x p a n s i o n  r a t i o  b e l l  n o z z l e s .  T h e  g i m -
h a l  a n g l e  i s  ± 7  d e g .  
T h e  2 5 0 K  t h r u s t  l e v e l  w a s  s e l e c t e d  a s  a  p o i n t  o f  
d e p a r t u r e  f o r  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s :  
•  2 5 0 K  i s  t h e  l o w e s t  t h r u s t  l e v e l  t o  b e  s t u d i e d  
d u r i n g  P h a s e  B  e n g i n e  s t u  d i e s  
•  A t  2 5 0 K  t h r u s t ,  t h e  u s e  o f  a  J 2 S  c a n  b e  c o n -
s i d e r e d  f o r  e a r l y  f l i g h t s  i n  t h e  e v e n t  a  d e l a y  i s  
e n c o u n t e r e d  i n  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  n e w  h i g h -
p r e s s u r e  e n g m e .  
T h e  m a i n  p r o p e l l a n t  t a n k  c o n c e p t  i s  b a s i c a l l y  t h e  
s a m e  a s  t h a t  o f  D e s i g n  5 1 8  e x c e p t  t h a t  h y d r o g e n  
i s  c a r r i e d  i n  t w o  t a n k s  i n s t e a d  o f  t h r e e .  
T h e  o r b i t  m a n e u v e r i n g  p r o p u l s i o n  s y s t e m  c o n s i s t s  
o f  o n e  R L  1 0  e n g i n e  w h i c h  i s  f e d  f r o m  t h e  o n -
o r b i t  t a n k s .  A u t o g e n o u s  p r e s s u r i z a t i o n  i s  u s e d  f o r  
b o t h  p r o p e l l a n t  t a n k s .  
O R B I T E R  5 3 2  A I R  B R E A T H E R S  - T h e  b a s e l i n e  
s y s t e m  i s  t h e  s a m e  a s  t h e  D e s i g n  . 5 1 8  o r b i t e r .  
O R B I T E R  5 3 2  A T T I T U D E  C O N T R O L - T h e  s y s -
t e m  i s  t h e  s a m e  a s  D e s i g n  . 5 1 8  e x c e p t  t h a t  t h e r e  
a r e  2 0  t h r u s t e r s  i n s t e a d  o f  2 6  a s  s h o w n  i n  F i g .  
1 - 4 3 .  T h i s  c o n f i g u r a t i o n  p r o v i d e s  f u l l  c o n t r o l  
r e d u n d a n c y  d u r i n g  r e e n t r y  b u t  d o c s  n o t  p r o v i d e  
F i g .  1 - 4 3  D e s i g n  5 3 2  O r b i t e r  A t t i t u d e  
C o n t r o l  T h r u s t e r  L o c a t i o n  
1 - 3 7  
p u r e  c o u p l e s  f o r  o r b i t a l  m a n e u v e r s  w i t h  a  s i n g l e -
e n g i n e  f a i l u r e .  ·  
B O O S T E R  5 3 2  M A I N  P R O P U L S I O N  - T h e  D e s i g n  
5 3  2  b o o s t e r  b a s e l i n e  u s e s  f i v e  F  - 1  e n g i n e s  u  p r a t e d  
t o  1 8 0 0 K .  T h e s e  m o d i f i c a t i o n s  h a v e  b e e n  d e m o n -
s t r a t e d  b y  R o c k e t d y n e  o n  t w o  F 1  e n g i n e s  u n d e r  
c o n t r a c t  f r o m  M S F C .  A t  a  G L O W  o f  6 . 9 2  m i l l i o n  
l b ,  t h e  i n i t i a l  t h r u s t - t o - w e i g h t  r a t i o  i s  1 . 3 0 .  E n -
g i n e s  a r e  c u t - o f f  s e q u e n t i a l l y  t o  l i m i t  a c c e l e r a t i o n s  
t o  3 g  a n d  t o  l i m i t  t h e  g i m b a l  a n g l e  t o  ±  6  d e g .  T h e  
L O X - R P  m i x t u r e  r a t i o  i s  2 . 2 7 ;  n o z z l e  e x p a n s i o n  
r a t i o  i s  1 6 .  
T h e  F - 1  e n g i n e  i s  u p r a t e d  t o  1 8 0 0 K  b y  i n c r e a s i n g  
t h e  c h a m b e r  p r e s s u r e  t o  1 1 3 5  p s i a ,  b y  i n c o r p o r a -
t i n g  a  3 0 - i n .  t u r b i n e  a n d  b y  a d d i n g  s i x  a d d i t i o n a l  
p a r t i a l  i m p e l l e r  b l a d e s  t o  t h e  o x y g e n  a n d  f u e l  
p u m p s .  T h e  s e a  l e v e l  I s p  h a s  b e e n  i n c r e a s e d  t o  
2 7 1  s e c o n d s .  
T h e  t a n k a g e  a n d  f e e d  s y s t e m  d e s i g n s  a r e  b a s e d  o n  
t h e  L O X - R P  p r o p e l l a n t s  t e c h n o l o g y  u s e d  o n  t h e  
S - 1  C  s t a g e .  T h e  r e a s o n s  f o r  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  
F - 1  b o o s t e r  s y s t e m  a r e  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  1 . 4 .  
B O O S T E R  5 3 2  A I R  B R E A T H E R S  - S i x  R o l l s -
R o y c e  R B  2 1 1  E n g i n e s  a r e  u s e d  i n  t h e  R P - 1  f u e l e d  
D e s i g n  5 3 2  b o o s t e r .  F o r  t h e  c r u i s e b a c k  r a n g e  o f  
6 2 5  n  m i  t h e  R P  b u r n i n g  R B  2 1 1  e n g i n e s  s a v e  
1 9 , 0 0 0  l b  i n  o v e r a l l  i n s t a l l e d  s y s t e m  w e i g h t  o v e r  
t h e  J T F - 2 2  e n g i n e s .  
B O O S T E R  D E S I G N  5 3 2  A T T I T U D E  C O N T R O L -
T h e  s y s t e m  i s  t h e  s a m e  a s  t h a t  u s e d  o n  t h e  D e s i g n  
5 1 8  b o o s t e r  e x c e p t  t h a t  s e p a r a t e  i n s u l a t e d  H
2  
t a n k s ,  e q u i p p e d  w i t h  b e l l o w s  f o r  p o s i t i v e  e x p u l s i o n  
a r e  p r o v i d e d ,  b e c a u s e  R P  n o t  h y d r o g e n  i s  u s e d  a s  
t h e  m a i n  e n g i n e  f u e l .  T w e n t y  1 K  t h r u s t e r s  a r e  
r e q u i r e d  b e c a u s e  o f  t h e  h i g h e r  i n e r t i a s  o f  t h e  
v e h i c l e .  
G R U M M A N  
- - - r -
1 - 3 8  
1 . 7  S T R U C T U R E  
l .  7 . 1  O r b i t e r  D e s i g n s  5 1 8  &  5 3 2  
T h e  o r b i t e r  s t r u c t u r e s  f o r  D e s i g n s  5 1 8  a n d  5 3 2  a r e  
v e r y  s i m i l a r .  T h e  o n l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i s  i n  
t h e  t h r u s t  s t r u c t u r e  w h i c h  m u s t  a c c o m m o d a t e  t w o  
e n g i n e s  i n  t h e  5 1 8  a n d  t h r e e  e n g i n e s  i n  t h e  5 3 2 .  
T h e  e n g i n e  t h r u s t  i s  c a r r i e d  i n t o  t h e  t a n k  t h r o u g h  a  
s k i r t  i n  D e s i g n  5 1 8  ( F i g .  1 - 4 4 ) ,  a s  i s  t h e  o u t -
h o a r d  e n g i n e  t h r u s t  i n  D e s i g n  5 3 2  ( F i g .  1 - 4 5 ) .  
T h e  5 3 2  c e n t e r  e n g i n e  t h r u s t  i s  t r a n s f e r r e d  o u t -
h o a r d  t o  t h e  t a n k  s k i r t s  t h r o u g h  s t r u c t u r a l  b e a m s .  
T h e  c a b i n  r e g i o n  i s  a  p r e s s u r i z e d  d o u b l e  b u b b l e  
w i t h  a  d o c k i n g  m e c h a n i s m  s u p p o r t  s t r u c t u r e  a t  i t s  
f o r w a r d  e n d  a n d  a  " s o f t "  ( n o n - l o a d  c a r r y i n g )  c o n -
n e c t i o n  t o  t h e  c a r g o  m o d u l e  a t  i t s  a f t  e n d .  I t  i s  
s u p p o r t e d  b y  a  b e n d i n g  s t r u c t u r e  w h i c h  i s  c o n -
n e c t e d  t o  t h e  f o r w a r d  e n d  o f  t h e  m a i n  p r o p u l s i o n  
t a n k s .  T h e  e n t i r e  c a b i n  r e g i o n  i s  t h e r m a l l y  i s o l a t e d  
f r o m  t h e  e x t e r n a l  s k i n  ( T P S ) .  T h e  i n t e r n a l  s t r u c -
t u r e  o f  2 2 1 9  a l u m i n u m  a l l o y  r e s e m b l e s  t h e  L M  
c a b i n  i n  c o n s t r u c t i o n .  
T h e  c e n t e r  b o d y  i s  a n  i n t e g r a l  p r i m a r y  l o a d  c a r r y i n g  
t a n k  d e s i g n .  T h e  T P S  i s  s u p p o r t e d  f r o m  t h e  t a n k  
s u r f a c e  b y  s t r u t s  a n d  i s  t h e r m a l l y  i s o l a t e d  h e r e  a s  i n  
t h e  c a b i n  s e c t i o n .  D e t a i l s  o f  t h i s  b o d y  s e c t i o n  a r e  
d i s c u s s e d  i n  l .  7 . 3 .  
E a c h  o f  t h e  t h r e e  t a i l  s u r f a c e s  h a s  a  f i x e d  f o r w a r d  
s e c t i o n  a n d  a  m o v a b l e  t r a i l i n g  e d g e .  T h e  s u b m e r g e d  
p r i m a r y  s t r u c t u r e  i s  m a d e  o f  t i t a n i u m  a n d  i s  c o n -
f i g u r e d  w i t h  t r u s s e d  b e a m s  a n d  r i b s ,  a n d  s t i f f e n e d ,  
b u c k l e - f r e e  c o v e r s .  A n  e x t e r n a l  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  
s y s t e m  m a i n t a i n s  s t r u c t u r a l  t e m p e r a t u r e s  b e l o w  
5 0 0 ° F .  A  s h a p e - s t a b l e  a h l a t o r  i s  u s e d  f o r  t h e  l e a d -
i n g  e d g e .  
1 . 7 . 2  B o o s t e r  D e s i g n s  5 1 8  &  5 3 2  
T h e  b o o s t e r  4 e s i g n s ,  a l t h o u g h  s i m i l a r ,  h a v e  o n e  m a -
j o r  d i f f e r e n c e  b e c a u s e  o f  t h e  u s e  o f  n o n i n s u l a t e d  
R P - 1  f u e l  t a n k s  o n  D e s i g n  5 3 2  i n s t e a d  o f  i n s u l a t e d  
L H
2  
t a n k s  u s e d  o n  D e s i g n  5 1 8  ( S e e  F i g .  1 - 4 6 ) .  
T h e  b o o s t e r  d e l t a  w i n g  h a s  a  s t i f f e n e d  t i t a n i u m  c o v e r  
w i t h  a  t r u s s e d  m u l t i h e a m  a n d  r i b  s u b s t r u c t u r e .  T h e  
u p p e r  c o v e r  i s  u n s h i e l d e d  a n d  t h e  l o w e r  s u r f a c e  i s  
t h e r m a l l y  p r o t e c t e d .  P r i m a r y  s t r u c t u r a l  t e m p e r a -
t u r e s  o f  e a c h  s u r f a c e  a r e  m a i n t a i n e d  b e l o w  5 0 0 ° F .  
T h e  w i n g  i s  s u p p o r t e d  b y  n i n e  m a c h i n e d  a l u m i n u m  
f u s e l a g e  b u l k h e a d s .  T w o  o f  t h e s e  b u l k h e a d s  a l s o  
s u p p o r t  t h e  m a i n  l a n d i n g  g e a r s .  F o u r  e l e v o n s  a r e  
a t t a c h e d  t o  t h e  a f t  w i n g  s t r u c t u r e .  
l .  7 . 3  G e n e r a l  S t r u c t u r a l  F e a t u r e s  
S t r u c t u r a l  f e a t u r e s  o f  t h e  o r b i t e r  a n d  b o o s t e r  d e -
s i g n s  p r o p o s e d  f o r  t h e  b a s e l i n e  v e h i c l e s  a r e  d e -
s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s .  
W h e n  t h e  b o o s t e r  a n d  o r b i t e r  a r e  m a t e d ,  i n t r o d u c -
t i o n  o f  t h e  d r a g  l o a d s  t o  t h e  a f t  e n d  o f  t h e  o r b i t e r  
i s  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  a r r a n g e m e n t .  S i n c e  t h i s  r e g i o n  
i s  u s e d  f o r  t h e  o r b i t e r  e n g i n e  t h r u s t  s u p p o r t  s t r u c -
t u r e ,  t h i s  h e a v y  s t r u c t u r e  c a n  a l s o  a c c o m m o d a t e  t h e  
d r a g  l o a d  w i t h  a  l o w e r  w e i g h t  p e n a l t y  t h a n  w o u l d  
h e  i n c u r r e d  i f  t h e  d r a g  l o a d  w e r e  i n t r o d u c e d  a t  t h e  
f o r w a r d  i n t e r c o n n e c t i o n .  
A  m a j o r  s t r u c t u r a l  d e s i g n  o b j e c t i v e  i s  t o  i n t r o d u c e  
t h e  e n g i n e  t h r u s t  l o a d s  e f f i c i e n t l y  i n t o  t h e  t a n k  
s t r u c t u r e .  T h i s  i s  m o s t  e f f e c t i v e l y  a c c o m p l i s h e d  b y  
t h e  a t t a c h m e n t  o f  t h e  e n g i n e  t h r u s t  s t r u c t u r e  d i -
r e c t l y  t o  t h e  a f t  t a n k  s k i r t  s t r u c t u r e ,  w h i c h  i s  m a d e  
o f  2 2 1 9  a l u m i n u m  a l l o y .  T h i s  a p p r o a c h  i s  l o g i c a l  
s i n c e  a  m a j o r  p o r t i o n  o f  t h e  v e h i c l e  m a s s  i s  c o n -
t a i n e d  i n  t h e  t a n k s  a n d  t h e  t a n k  s t r u c t u r e  i s  d e -
s i g n e d  t o  h e  t h e  p r i m a r y  l o a d - c a r r y i n g  s t r u c t u r e .  
W e  h a v e  s h o w n  i n t e g r a l  p r i m a r y  l o a d - c a r r y i n g  t a n k s  
a s  o u r  b a s e l i n e  s t r u c t u r e .  W e  b e l i e v e  t h a t  i t  w i l l  
p r o v e  t o  h e  l i g h t e r ,  l e s s  c o s t l y ,  a n d  m o r e  r e l i a b l e  
t h a n  a  n o n - l o a d  c a r r y i n g  t a n k  d e s i g n .  B y  m a k i n g  
t h e  t a n k s  t h e  b a c k b o n e  o f  t h i s  v e h i c l e ,  t h e  w e i g h t  
r e q u i r e d  f o r  b o d y  b e n d i n g  g o e s  i n t o  t a n k  w a l l s  
w h e r e  r u g g e d n e s s  i s  d e s i r a b l e  f o r  o t h e r  r e a s o n s ,  
s u c h  a s :  e a s e  o f  m a n u f a c t u r e ,  l e s s  l i k e l i h o o d  o f  
a c c i d e n t a l  d a m a g e ,  a n d  l o w e r  h o o p  s t r e s s e s  ( t h e r e -
f o r e ,  m o r e  r e s i s t a n c e  t o  c r a c k  p r o p o g a t i o n ) .  T h e  
i n t e g r a l  t a n k  a l s o  p r o v i d e s  a  s o l u t i o n  t o  d i f f e r e n t i a l  
t h e r m a l  e x p a n s i o n s  w i t h o u t  r e q u i r i n g  s l i d i n g  o f  
h e a v y  l o a d - c a r r y i n g  h e a r i n g s .  A  d e t a i l  d e s i g n  s t u d y  
i s  r e q u i r e d  f o r  a  c o n c l u s i v e  a n s w e r  t o  t h e  q u e s t i o n  
o f  i n t e g r a l  v s  n o n i n t e g r a l  t a n k s  a n d  w e  p r o p o s e  
t h i s  s t u d y  a s  p a r t  o f  P h a s e  B .  
T h e r m a l  d i s t o r t i o n  r e q u i r e s  s p e c i a l  s t r u c t u r a l  c o n -
s i d e r a t i o n s .  A  m a j o r  a r e a  o f  c o n s i d e r a t i o n  i s  s u p -
p o r t  o f  t h e  f r e e  s t a n d i n g  T P S  o n  t h e  b o d y  s t r u c -
t u r e .  T h e  p a n e l s  a r e  r e s t r i c t e d  i n  s i z e  t o  a b o u t  1 8  
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to support local air loads and does not require ex-
cessive gapping to accommodate the thermal strain. 
(See Fig. 1-53 in Subsection 1.8 for details.) 
The interconnect horizontal shear decks between 
the main propulsion tanks on the orbiters are con-
figured to eliminate the temperature distortion 
strain induced loads using determinate truss struc-
ture. This can be seen on Fig. 1-44. 
The booster wing root chord lengthening relative 
to the cold main propulsion tanks(::::::: 4 inches) can 
be accommodated without introduction of large in-
ternal structural loads by use of a determinate link-
age from the wing root ribs at the body intersection 
to the tank sidewalls. The link is located near the 
chordwise center of the structural wing box. The 
tank frames supporting the wing forward and aft of 
this linkage system will not be constrained from 
warping and will, by warping, allow for the relative 
wing-to-fuselage motion. 
MAIN TANKAGE- Most of the booster main pro-
pulsion tank shell is designed by pressure require-
ments. An efficiently designed composite tank with 
fiberglass wound on a metal shell is resistant to 
crack growth, has fail-safe features not obtained in 
a monolithic tank, and is considerably lighter. Cy-
clic load tests were recently conducted at Grumman 
on initially cracked aluminum alloy plates, similar 
to those described in NASA TN 5390, with and 
without fiberglass reinforcing. Although the bond 
between fiberglass and aluminum was much poorer 
than would be obtained in practice with a special 
adhesive, the reinforced plates showed much slower 
crack growth rates for the same cyclic stress range, 
than the bare plates, especially when the crack ap-
proached the "critical" size causing rapid fracture, 
and were able to sustain much larger cracks before 
failure. Still better crack resistance is to be expect-
ed in composite structures in which the metal wall 
is in initial compression as a result of winding ten-
sion in the fiberglass. 
These crack-resistant features of composite tank 
construction can be obtained with considerable 
weight savings over monolithic tanks as shown in 
Fig. l-47. With 20 percent of the tank wall weight 
in fiberglass, the weight reduction is 16 percent. At 
limit pressure the hoop stress in the aluminum 
walls of the composite tank is kept at the same val-
ue as in the monolithic tank. The fiberglass by it-
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Fig. 1-47 Structural Efficiency of Cylindrical Pressure 
Tanks with Circumferentially Wound 
Fiberglass 
resistance, and has more than enough hoop strength 
to sustain the full relief valve pressure hoop load. 
With longitudinal stresses in the composite tank 
kept well below the hoop stresses in monolithic 
tanks, the composite tank is more resistant to crack 
growth in all directions than is the monolithic tank 
in the hoop direction. 
A large portion of the main propulsion tanks on the 
orbiters is designed by external load conditions and 
minimum fabrication gages rather than pressure. 
These tanks, therefore, do not appear to be candi-
dates for winding. The booster main propulsion 
tank, however, is sized in large measure by pressure 
and here filament winding would result in a tank 
with greater inherent strength and safety which 
would also be lighter. 
Although tanks of this size have not been wound to 
our knowledge, Aerojet-General, our team member, 
has extensive tank winding experience and has 
wound many large tanks including one 260 in. in 
diameter and 54 ft long. The available winding 
equipment can be easily adapted to this tank. 
The oxygen tanks use internal stiffeners and exter-
nal rings. These tanks are not insulated since no 
LOX compatible insulating materials arc now 
available. The stiffeners arc mounted internally so 
that the tank can be filament wound in the same 







O n  D e s i g n  5 3 2  a n  i n v e r t e d  c o m p r e s s i o n  d o m e  o n  
t h e  h y d r o g e n  t a n k ,  m a t e d  b y  a  s e p a r a t i n g  s k i r t  t o  
a n  e l l i p t i c a l  t e n s i o n  d o m e d  o x y g e n  t a n k ,  w a s  f o u n d  
t o  b e  6 0  i n .  s h o r t e r  a n d  l l O O  l b  l i g h t e r  t h a n  a  d e -
s i g n  u s i n g  t w o  t a n k s  w i t h  e l l i p t i c a l  t e n s i o n  d o m e s .  
T h e  c o m p r e s s i o n  d o m e  d e s i g n  u s e s  i n t e g r a l l y  m a -
c h i n e d  s t i f f e n e r s  t o  m a i n t a i n  a  h i g h  l e v e l  o f  s t r u c ·  
t u r a l  r e l i a b i l i t y .  
C o n s i d e r a t i o n s  o t h e r  t h a n  t a n k a g e  w e i g h t  d i c t a t e  
t h e  l e n g t h  o f  D e s i g n  5 1 8  o r b i t e r .  T h e r e f o r e ,  c o n -
v e n t i o n a l  t e n s i o n  d o m e s  a r e  u s e d .  
C R Y O  I N S U L A T I O N - S t r u c t u r a l  s t u d i e s  i n d i c a t e  
t h a t  e v a c u a t e d  h o n e y c o m b  i n s u l a t i o n  e f f i c i e n t l y  
s t a b i l i z e s  h y d r o g e n  t a n k  w a l l s .  T h e  i n t e r n a l  i n s u l a -
t i o n  f o r  i n t e g r a l  L H
2  
t a n k s  e m p l o y s  e v a c u a t e d  
h o n e y c o m b  c o r e  s a n d w i c h  c o n s t r u c t i o n .  B y  a  v a r i -
a t i o n  o f  t h e  a p p r o a c h  u s e d  o n  S a t u r n  V  s t a g e s ,  t h e  
c o r e  a n d  i n n e r  f a c e  s h e e t  c a n  b e  d e s i g n e d  t o  s t a b i -
l i z e  t h e  t a n k  w a l l  f o r  c o m p r e s s i v e  l o a d s ,  a n d  t o  
m e e t  t h e  t h e r m a l  s t r a i n  r e q u i r e m e n t s .  S i g n i f i c a n t  
w e i g h t  ( a t  l e a s t  1 0  p e r c e n t )  w i l l  b e  s a v e d  o v e r  c o m -
p e t i n g  i n t e g r a l l y  s t i f f e n e d  s k i n  d e s i g n s ,  e v e n  a f t e r  
f a i l - s a f e  p r o v i s i o n s  a r e  m a d e  f o r  c o n t a i n i n g  p o s s i b l e  
s k i n  o r  c o r e  d e l a m i n a t i o n s .  T h e  d e s i g n  e m p l o y s  
f i b e r g l a s s  f o r  t h e  h o n e y c o m b  c o r e  a n d  f a c e  s h e e t .  
L H
2  
p e r m e a t i o n  i s  p r e v e n t e d  b y  b o n d i n g  a  t h i n  
s e a l  l a y e r  o f  s o f t  a l u m i n u m  t o  t h e  s a n d w i c h .  W i d e -
l y  s p a c e d  i n t e g r a l  l o n g i t u d i n a l  s t i f f e n e r s  p e n e t r a t e  
i n t o  t h e  c o r e  f r o m  t h e  a l u m i n u m  a l l o y  t a n k  w a l l ,  a s  
d o  i n t e r m e d i a t e  b o n d e d  f i b e r g l a s s  s t i f f e n e r s  f r o m  
t h e  f i b e r g l a s s  f a c e  s h e e t .  ( R e f e r  t o  F i g .  1 - 4 4 ) .  T h e  
s h e a r  b o n d  b e t w e e n  s t i f f e n e r s  a n d  h o n e y c o m b  c o r e  
e f f e c t i v e l y  l i m i t s  a n y  c o r e - s k i n  b o n d  d e l a m i n a t i o n  
a n d  t h u s  p r o v i d e s  f a i l - s a f e  o p e r a t i o n .  P r e l i m i n a r y  
a n a l y s i s  a n d  e x p l o r a t o r y  t e s t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
l o a d i n g  r e q u i r e m e n t s ,  i n c l u d i n g  t h o s e  i m p o s e d  b y  
t h e r m a l  s t r a i n s ,  c a n  b e  m e t .  H o n e y c o m b  b e a m  
s p e c i m e n s ,  s i m u l a t i n g  t h e  t a n k  w a l l  s t r u c t u r e ,  w e r e  
f a t i g u e  c y c l e d  i n  b e n d i n g  w h i l e  i n  a  n i t r o g e n  c o o l e d  
a t m o s p h e r e  w i t h  t h e  s i m u l a t e d  i n n e r  s u r f a c e  a t  
- 3 0 0 ° F  a n d  t h e  t a n k  w a l l  a t  + 1 5 ° F .  T h e  s p e c i m e n s  
c a n  b e  s e e n  i n  F i g .  1 - 4 8 .  T h e  s p e c i m e n s  w e r e  c y -
c l e d  t h r o u g h  a  s t r a i n  r a n g e  a p p r o x i m a t i n g  t h e  m a x i -
m u m  s t r a i n  r a n g e  e x p e c t e d  i n  t h e  f u l l  s c a l e  t a n k .  
T h e  s p e c i m e n  l i f e  e x c e e d e d  8 0 0 0  c y c l e s .  
T h e  a l u m i n u m  a l l o y  2 2 1 9  t a n k  w a l l s  a r e  c o n s t r u c t -
e d  o f  m a c h i n e  w e l d e d  p l a n k s  w h i c h  a r e  m a c h i n e d  
i n  t h e  f l a t  a n d  t h e n  f o r m e d .  ( S e e  F i g .  2 - 1 7  i n  S u b -
s e c t i o n  2 . 1 . 1 3 . )  
l - 4 3  
F i g .  1 - 4 8  S i m u l a t e d  L H
2  
T a n k  W a l l  T e s t  S p e c i m e n s  
T h e r m a l  s t u d i e s  i n d i c a t e  t h a t  e v a c u a t e d  h o n e y c o m b  
s t r u c t u r e s  h a v e  m i n i m u m  h e a t  l o s s e s  a n d  e a s y  i n -
s p e c t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e .  T h e  c o m b i n e d  i n s u l a -
t i o n  a n d  s t r u c t u r a l l y  s t i f f e n e d  h o n e y c o m b  w a l l  
o f  L H 2  t a n k s  p r o v i d e s  a  h i g h l y  e f f i c i e n t  i n s u l a t i o n  
s y s t e m  s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  o n  S a t u r n .  T h e  h o n e y -
c o m b  h a s  a  l a r g e  n u m b e r  o f  h o l e s  t h r o u g h  t h e  
f l u t e s  a n d  i s  p u r g e d  b y  a  l o w - p r e s s u r e  f l o w  o f  g a s  
( p e r h a p s  N  2 )  u s i n g  a  n u m b e r  o f  t a p s  t h r o u g h  t h e  
o u t e r  w a l l .  T h i s  a r r a n g e m e n t  g r e a t l y  r e d u c e s  t h e  
m a n i f o l d i n g  r e q u i r e m e n t s ,  r e l y i n g  p r i m a r i l y  o n  
c r y o p u m p i n g  t o  e v a c u a t e  t h e  w a l l  a f t e r  fillin~. W e  
a r e  s t u d y i n g  i n  o u r  I R & D  p r o g r a m  t h e  e f f e c t i v e n e s s  
o f  c r y o p u m p i n g  t r a c e s  o f  G H 2  a t  L H 2  t e m p e r a -
t u r e s  u s i n g  c o n d e n s a b l e  g a s e s  a t  v a r i o u s  i n i t i a l  
p r e s s u r e s  a s  t h e  p u m p i n g  v e h i c l e  ( S u b s e c t i o n  4 . 2 . 3 ) .  
T h e  t h e r m a l  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  s y s t e m  i s  s h o w n ·  
i n  F i g .  1 - 4 9 .  
A  l e a k  d e t e c t i o n  s y s t e m  s i m i l a r  t o  t h a t  o n  t h e  
S a t u r n  s t a g e  i s  u s e d  e m p l o y i n g  a  g a s  a n a l y z e r  o n  
t h e  v a c u u m  l i n e s .  T h e  i n s u l a t i o n  c a n  b e  c o m p a r t -
m e n t e d  a s  a n  a i d  i n  d e t e c t i n g  t h e  l e a k  s o u r c e .  
A  l a r g e  p o r t  a t  o n e  e n d  o f  e a c h  m a i n  p r o p u l s i o n  
s y s t e m  t a n k  p r o v i d e s  a c c e s s  f o r  i n s p e c t i o n  a n d  r e -
p a i r .  C o l l a p s i b l e  w o r k  s t a n d s  w i t h  l a r g e  r e s i l i e n t  
f o o t  p a d s  t o  s p r e a d  t h e  l o a d  c a n  r e s t  d i r e c t l y  o n  
t h e  r i g i d  i n s u l a t i o n  i n  t h e  L H 2  t a n k  a n d  o n  t e m -
p o r a r y  f l o o r i n g  i n  t h e  L O X  t a n k .  
G R U M M A N  
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1 - 4 4  
H 2  
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K p  T H E R M A L  C O N D U C T I V I T Y - D E N S I T Y  P R O D U C T ,  
B T U - L B / H R - F T 4 - o F  
F i g .  1 - 4 9  L H
2  
C r y o g e n i c  T a n k  I n s u l a t i o n  T r a d e o f f s  
S t u d i e s  s h o w  t a n k  b a f f l e  t r e e s  w i t h  f l e x i b l e  b a f -
f l e s  a s  e f f e c t i v e  a n t i - s l o s h  d e v i c e s .  T h i s  i s  a  l i g h t -
w e i g h t ,  e c o n o m i c a l  w a y  t o  p r e v e n t  s l o s h i n g  a n d  i s  
a d a p t a b l e  t o  a l m o s t  a n y  t a n k  c o n f i g u r a t i o n .  T h e  
b a f f l e  t r e e s  e m p l o y  a  s e r i e s  o f  l o n g i t u d i n a l  m e m -
b e r s  a r o u n d  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  t a n k  t o  w h i c h  
f l e x i b l e  b a f f l e s  a r e  a t t a c h e d .  T h e  t r e e s  a r e  t i e d  
t o g e t h e r  a n d  a r e  s e l f - s u p p o r t i n g .  S t u d i e s  h a v e  i n -
d i c a t e d  t h a t  f l e x i b l e  b a f f l e s  a r e  l i g h t e r  t h a n  r i g i d  
b a f f l e s .  T h e  t r e e  a r r a n g e m e n t  p e r m i t s  a  m a j o r  
p o r t i o n  o f  t h e  a s s e m b l y  w o r k  t o  b e  d o n e  o u t s i d e  
o f  t h e  t a n k  a n d  a l l o w s  f o r  e a s y  i n s t a l l a t i o n  a n d r e -
m o v a l .  D e t a i l s  o f  t h e  d e s i g n  c a n  b e  f o u n d  i n  t h e  
r e p o r t  e n t i t l e d  " P r o p o s a l  f o r  F l e x i b l e  B a f f l e  E n g i -
n e e r i n g  S t u d y , "  7 0 - 2 2  N A S ,  4  M a r c h  1 9 7 0 ,  s u b -
m i t t e d  t o  N A S A  L a n g e l e y  R e s e a r c h  C e n t e r .  
L o w  c o s t  g a s e o u s  N  
2  
p r e v e n t s  i n t e r n a l  i c e  f o r m a t i o n  
d u r i n g  c r y o g e n i c  f u e l i n g .  G N 2  i s  u s e d  t o  p u r g e  t h e  
c r y o g e n i c  f u e l  b a y  f r o m  f u e l i n g  t o  l a u n c h  t o  e l i m -
i n a t e  t h e  d a n g e r  o f  0 2  a n d  H 2  c o m b u s t i o n  a n d  t o  
p r e v e n t  i c e  a n d  w a t e r  f o r m a t i o n  i n s i d e  t h e  v e h i c l e  .  
P u r g e  g a s  t e m p e r a t u r e  i s  m a i n t a i n e d  a b o v e  - 6 5 F  s o  
t h a t  M I L  S p e c i f i c a t i o n  p a r t s  m a y  b e  u s e d  i n  e l e c t r o -
m e c h a n i c a l  e q u i p m e n t  m o u n t e d  i n  t h e  p r o p e l l e n t  
b a y .  
O N - O R B I T  T A N K A G E - L o w - p r e s s u r e  g r o u n d  
p u r g e  a n d  h i g h - p e r f o r m a n c e  e x t e r n a l  i n s u l a t i o n  
p r o v i d e  a  l o n g - l i f e  o n - o r b i t  t a n k  i n s u l a t i o n  s y s t e m .  
P r o p e l l a n t  f r o m  t h e  o n - o r b i t  L H 2  t a n k  i s  u s e d  b y  
t h e  o r b i t e r ' s  a i r - b r e a t h i n g  e n g i n e s  a t  t h e  e n d  o f  
t h e  m i s s i o n .  T h u s ,  a  r e q u i r e m e n t  f o r  l o n g - t e r m  
( 7 - d a y )  t h e r m a l  i s o l a t i o n  i s  a d d e d  t o '  s a f e t y  a n d  
l o w  c o s t  f o r  t h e  L H
2  
t a n k .  F i l a m e n t - w o u n d ,  i n -
s u l a t e d ,  w e l d e d  a l u m i n u m  a l l o y  t a n k s ,  s u p p o r t e d  
b y  a  m i n i m u m  n u m b e r  o f  l o w - h e a t  c o n d u c t i o n  
s u p p o r t s ,  m e e t  t h e s e  b a s i c  r e q u i r e m e n t s .  T h e  
w e l d e d  2 2 1 9  a l u m i n u m  a l l o y  s t r u c t u r e  p r o v i d e s  a  
l e a k - t i g h t  s t r u c t u r e  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  p r o p e l l -
a n t .  F i l a m e n t - w i n d i n g  m i n i m i z e s  c r a c k  g r o w t h .  
S i x  f i b e r g l a s s  s u p p o r t  s t r u t s  m i n i m i z e  c o n d u c t i v e  
h e a t  t r a n s f e r  b e t w e e n  t h e  t a n k  a n d  t h e  s u r r o u n d -
i n g  s t r u c t u r e .  T h e  t a n k  i n s u l a t i o n  s y s t e m  c o n -
s i s t s  o f  a  m u l t i l a y e r  s u p e r i n s u l a t i o n  b l a n k e t .  T h e  
b l a n k e t  i s  a  c o m p o s i t e  o f  s o m e  3 0  l a y e r s  o f  p e r -
f o r a t e d  f i l m  s e p a r a t e d  b y  a  d o u b l e  l a y e r  o f  n e t  
s p a c e r s .  T h e  o u t e r  f i v e  l a y e r s  a r e  l / 4  m i l  K a p t o n ,  
g o l d - c o a t e d  o n  e a c h  s u r f a c e .  T h e  g o l d  i s  u s e d  b e -
c a u s e  i t  w i l l  n o t  d e l a m i n a t e  i f  e x p o s e d  t o  m o i s t u r e .  
T h e  i n n e r  l a y e r s  a r e  l / 8  m i l  M y l a r ,  a l u m i n i z e d  o n  
e a c h  s u r f a c e .  T h e  i n s u l a t i o n  i s  s u p p o r t e d  o n  i n -
s u l a t e d  s t a n d o f f s  b o n d e d  t o  t h e  e x t e r n a l  t a n k  s u r -
f a c e .  A  l i g h t w e i g h t  s h e l l  r e s t i n g  o n  t h e  t a n k  s u r -
r o u n d s  t h e  s u p e r i n s u l a t i o n  b l a n k e t  a n d  p r o v i d e s  a  
l o w  p r e s s u r e  p u r g e  e n v e l o p e ,  t o  p r e v e n t  d i r t  a n d  a t -
m o s p h e r i c  m o i s t u r e  b u i l d u p  o n  t h e  t a n k  w a l l  o r  o n  
t h e  i n s u l a t i o n  l a y e r  w h i l e  t h e  o r b i t e r  i s  i n  t h e  
a t m o s p h e r e .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  N  2  p u r g e  p r o c e d u r e  u s e d  d u r -
i n g  f i l l  a n d  g r o u n d  h o l d  o p e r a t i o n s ,  d r y  g a s e o u s  
H e  i s  u s e d  d u r i n g  r e e n t r y  a n d  f l i g h t  t o  l a n d i n g  t o  






B o i l o f f  r a t e s  a r e  m i n i m i z e d  b y  a l l o w i n g  t h e  L H 2  
p r e s s u r e  t o  r i s e  f r o m  2 0  t o  5 0  p s i  w h i l e  i n  o r b i t .  
G a n g  a c t u a t e d  s l i d e  v a l v e s  a r e  p r o v i d e d  o n  t h e  
s h e l l  t o  s e a l  t h e  p u r g e  v o l u m e  i n  t h e  a t m o s p h e r e  
a n d  v e n t  i t  d u r i n g  a s c e n t  a n d  i n - s p a c e  o p e r a t i o n s .  
A n  i n - h o u s e  t e s t  h a s  b e e n  p e r f o r m e d  o n  a  1 6  i n .  
d i a m e t e r  t a n k ,  u s i n g  a n  i n s u l a t i o n  s y s t e m  c o n s i s t -
i n g  o f  0 . 5  p e r c e n t  p e r f o r a t e d  l / 4  m i l  M y l a r  a l u m i -
n i z e d  o n  b o t h  s u r f a c e s  w i t h  a  d o u b l e  l a y e r  o f  n e t  
s p a c e r s .  B a s e d  o n  d a t a  f r o m  t h i s  t e s t ,  i t  i s  a n t i c i -
p a t e d  t h a t ,  w i t h  s u p p o r t s ,  t h e  d e s i g n  h e a t  l e a k  o f  
t h e  o n - o r b i t  t a n k  i n s u l a t i o n  w i l l  b e  a p p r o x i m a t e l y  
1 . 0  b t u / h r / f t 2  
W I N D S H I E L D - W i n d s h i e l d  d e s i g n  c o n t a i n s  r e e n t r y  
t e m p e r a t u r e s  w i t h i n  k n o w n  g l a s s  t e c h n o l o g y  l i m -
i t s  w i t h o u t  h e a t  s h i e l d s .  T h e  w i n d s h i e l d  d e s i g n  i s  
c o n f i g u r e d  t o  r e d u c e  t h e  r e e n t r y  h e a t i n g  t e m p e r -
a t u r e s  t o  w i t h i n  t h e  s t r a i n  p o i n t  l i m i t s  f o r  f u s e d  
s i l i c a  ( 1 8 1 5 ° F )  a n d  a l s o  p r o v i d e s  a d e q u a t e  c o c k -
p i t  c l e a r a n c e  a n d  v i s i b i l i t y .  T h i s  e l i m i n a t e s  t h e  
n e e d  f o r  s t r u c t u r a l  r e l i a n c e  o n  r e e n t r y  t e m p e r a -
t u r e  s h i e l d s .  T h e  g e o m e t r i c a l  r e q u i r e m e n t s  f o r  
t h e  o r b i t e r  w i n d s h i e l d  a r e  s h o w n  i n  F i g .  1 - 5 0 .  
H E A T  B A L A N C E - - V e h i c l e  h e a t  b a l a n c e  p r e s e n t s  
n o  m a j o r  d i f f i c u l t i e s .  L a r g e  p o r t i o n s  o f  t h e  o r -
b i t e r  i n c l u d i n g  t h e  p r i m a r y  s t r u c t u r e ,  i n s e r t i o n  a n d  
o n - o r b i t  t a n k a g e ,  j e t  e n g i n e s ,  l a n d i n g  g e a r  a n d  
h y d r a u l i c  l i n e s ,  m u s t  b e  t h e r m a l l y  c o n t r o l l e d  b y  
J E M P ,  
F  
2 0 0 0  
- -
W I N D  
S H I E L D  
M I N  I  O N  V E H I C L E S  
S T R A I N  P O I N T - F U S E D  S I L I C A  
1 8 0 0 1  . . . . .  ,  
1 6 0 0  
1 4 0 0  
1 2 0 0  
1000
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9  , D E G  
F i g .  1 - 5 0  D e s i g n s  5 1 8  &  5 3 2  M a x i m u m  W i n d s h i e l d  
T e m p e r a t u r e ,  H i g h  C r o s s  R a n g e  
1 - 4 5  
p a s s i v e  m e a n s  b e c a u s e  o f  t h e  p r o h i b i t i v e  s i z e  a n d  
w e i g h t  r e q u i r e d  f o r  a c t i v e  c o n t r o l s .  T h e  b a s e l i n e  
t h e r m a l  a p p r o a c h  i s  t o  l o c a l l y  i n s u l a t e ,  a n d  i n  s o m e  
c a s e s ,  l o c a l l y  h e a t  e q u i p m e n t s  t o  a c c o m m o d a t e  
s h o r t  d u r a t i o n  t r a n s i e n t s .  T h i s  a p p r o a c h  i s  s a t i s -
f a c t o r y  f o r  p r e l a u n c h  h o l d  a n d  r e e n t r y  w h e r e  b u l k  
s t r u c t u r e  t e m p e r a t u r e s  o f  - 6 5 ° F  a n d  + 2 7 5 ° F ,  
r e s p e c t i v e l y ,  m a y  b e  r e a l i z e d .  
E v a l u a t i n g  o r b i t e r  t e m p e r a t u r e s  b a s e d  o n  o r b i t a l  
a v e r a g e  h e a t  f l u x e s  w i t h  n o  a d d i t i o n a l  i n s u l a t i o n  
a b o v e  T P S  r e q u i r e m e n t s ,  a n d  w i t h  i n h e r e n t  T P S  
h i g h  e m i t t a n c e  (  e  =  0 . 8 ,  a l e  =  1 . 1  t o  1 . 2 )  y i e l d s  
b u l k  s t r u c t u r a l  t e m p e r a t u r e s  o f  b e t w e e n  - 6 0 ° F  a n d  
1 7 5 0 F  f o r  o r b i t a l  e x t r e m e s .  M o r e  p r o b a b l e  o r i e n t a -
t i o n s  w o u l d  f u r t h e r  n a r r o w  t h e  a l r e a d y  t o l e r a b l e  
s p r e a d  i n  t e m p e r a t u r e .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  i n d i v i d u a l  
p r o b l e m s  c a n  b e  s o l v e d  l o c a l l y  a n d  t h a t  t r o u b l e -
s o m e  p r e c i s e l y  s e l e c t e d  ( a l e )  c o a t i n g s  a n d  d e l i c a t e  
b u t  h e a v y  v e h i c l e  i n s u l a t i o n  a p p r o a c h e s  c a n  b e  
a v o i d e d .  
1 . 8  B A S E L I N E  T H E R M A L  P R O T E C T I O N  F O R  
D E S I G N S  5 1 8  &  5 3 2  
F o r  G r u m m a n ' s  s t u d y  b a s e l i n e  D e s i g n s  5 1 8  a n d  
5 3 2  h a v e  c o m m o n  a e r o d y n a m i c  a n d  t h e r m o d y -
n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s .  W e  a t t a c h  s i n g u l a r  i m p o r -
t a n c e  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  r e q u i r e m e n t s  o f  a  l i g h t -
w e i g h t ,  s a f e  a n d  r e u s a b l e  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s -
t e m .  W e  h a v e ,  t h e r e f o r e ,  e l e c t e d  t o  b a s e l i n e  t w o  
t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m  d e s i g n s  e q u a l l y  a p p l i c a -
b l e  t o  s y s t e m s  5 1 8  a n d  5 3 2 ,  c o n s i s t i n g  o f  m e t a l l i c /  
r a d i a t i v e  a n d  t h e  G e n e r a l  E l e c t r i c  R e u s a b l e  E x -
t e r n a l  I n s u l a t i o n  ( R E I  2 0 0 0 )  c o n c e p t s  b e c a u s e :  
•  T h e  m e t a l l i c / r a d i a t i v e  s y s t e m  a l l o w s  a  r e a s o n -
a b l e  p a y l o a d  f o r  t h e  l o w  c r o s s - r a n g e  m i s s i o n .  
T h e  m a t e r i a l s  a r e  t o d a y s  t e c h n o l o g y  a n d  t h e  
p r o b l e m s  a r e  l a r g e l y  d e t a i l s  o f  d e s i g n .  T h e r e -
f o r e ,  w e  h a v e  p r o p o s e d  t h e  m e t a l l i c / r a d i a t i v e  
s y s t e m  f o r  t h e  l o w  c r o s s  r a n g e  b a s e l i n e  f o r  b o t h  
D e s i g n  5 1 8  a n d  5 3 2 .  
•  A  m e t a l l i c / r a d i a t i v e  s y s t e m  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  
h i g h  c r o s s - r a n g e  r e q u i r e m e n t s  w o u l d  n o t  a l l o w  
r e a s o n a b l e  p a y l o a d s .  
•  W e  b e l i e v e  t h a t  a  p r a c t i c a l  h i g h  c r o s s - r a n g e  v e -
h i c l e  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  l o w  
d e n s i t y  R E I .  H o w e v e r  l o w  d e n s i t y  R E I  i s  i n  a n  
e a r l y  s t a t e  o f  d e v e l o p m e n t .  T h e r e f o r e ,  w e  h a v e  
p r o p o s e d  t h e  R E I  2 0 0 0  a s  b a s e l i n e  o f  b o t h  
D e s i g n  5 1 8  a n d  5 3 2  f o r  t h e  h i g h  c r o s s - r a n g e  
m i S S I O n S .  
G R U M M A N  
- - - - r -
1 - 4 6  
•  T h e  m e t a l l i c / r a d i a t i v e  a n d  t h e  R E I  2 0 0 0  s y s -
t e m s  f i t  t h e  s a m e  s u b - s t r u c t u r e ;  i e  . .  a  v e h i c l e  
o r i g i n a l l y  b u i l t  w i t h  t h e  m e t a l l i c / r a d i a t i v e  s y s -
t e m  c a n  b e  r e t r o - f i t t e d  w i t h  a  R E I  2 0 0 0  s y s t e m .  
B o t h  D e s i g n  5 1 8  a n d  5 3 2  h a v e  a e r o d y n a m i c  c r o s s -
r a n g e  p o t e n t i a l  e x c e e d i n g  1 5 0 0  n  m i .  E i t h e r  d e s i g n  
i s  e x p e c t e d  t o  b e  o p e r a t e d  i n i t i a l l y  i n  t h e  l o w e r  
c r o s s  r a n g e ,  l e s s  s e v e r e  t h e r m o d y n a m i c  e n v i r o n -
m e n t .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  t w o  b a s e l i n e  d e s i g n s  5 1 8  
a n d  5 3 2  e n c o m p a s s  b a s e l i n e  p a y l o a d  p e r f o r m a n c e  
s p r e a d  i n d i c a t e d  i n  T a b l e  l - 9 .  
T a b l e  1 - 9  E f f e c t  o f  T P S  M a t e r i a l  O n  N e t  P a y l o a d  
L o w  C r o s s  R a n g e  H i g h  C r o s s  R a n g e  
S y s t e m  D e s i g n  
M e t a l l i c  
R E I - 2 0 0 0  
M e t a l l i c  
R E I - 2 0 0 0  
R a d i a t o r  R a d i a t o r  
5 1 8 0 r b i t e r  ( H i -
3 2 , 1 6 0  3 8 , 7 1 0  2 0 , 4 1 0  
3 5 , 0 0 0  
P r e s s .  E n g  
5 3 2  O r b i t e r  ( H i -
2 2 , 5 8 0  2 8 , 8 1 0  1 2 , 6 7 0  
2 5 , 8 8 0  
P r e s s .  E n g  
' - - -
- -
W e  p r o p o s e  a n  i n i t i a l  p a r a l l e l  d e s i g n  d e v e l o p m e n t  
o f  D e s i g n s  5 1 8  a n d  5 3 2  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  b o t h  
t h e  m e t a l l i c / r a d i a t i v e  a n d  e x t e r n a l  i n s u l a t i o n  
t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m s .  S i x  m o n t h s  a f t e r  
s t u d y  i n i t i a t i o n  w e  w i l l  r e v i e w  w i t h  N A S A  t h e  
p r o g r e s s  i n  d e v e l o p m e n t  o f  R E I - 2 0 0 0  t o  d e t e r m i n e  
w h i c h  T P S  i s  a p p r o p r i a t e  f o r  t h e  f i n a l  P h a s e  B  
D e s i g n .  
W e  b e l i e v e  t h i s  a p p r o a c h  a s s u r e s  t h e  s e l e c t i o n  o f  
t h e  l o w e s t  r i s k ,  m a x i m u m  r e u s e  p o t e n t i a l  f o r  t h e  
t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m  w i l l  h a v e  b e e n  s e l e c t e d  
a n d  g i v e n  i n - d e p t h  t r e a t m e n t .  
1 . 8 . 1  M e t a l l i c / R a d i a t i v e  T P S  
T h e  m e t a l l i c  r e - r a d i a t i v e  T P S  f o r  t h e  s h u t t l e  i s  d e -
r i v e d  f r o m  t h o s e  m e t a l s  a n d  a l l o y s  w i t h  u s a b l e  
s t r u c t u r a l  p r o p e r t i e s  a t  t e m p e r a t u r e s  a b o v e  6 0 0 ° F .  
R e p r e s e n t a t i v e  m a t e r i a l s ,  t h e i r  r a n g e  o f  a p p l i c a -
b i l i t y ,  a n d  c o m m e n t s  c o n c e r n i n g  t h e i r  u s e  a r e  
s h o w n  i n  T a b l e  l - 1 0 .  
I t  i s  f e l t  t h a t  m e t a l l i c  T P S  c a n  h e  c o n s i d e r e d  f o r  
t e m p e r a t u r e  a p p l i c a t i o n s  u p  t o  1 8 0 0 °  F  f o r  r e u s e  
o v e r  1 0 0  f l i g h t s ,  w i t h  a  o n e  t i m e  o v e r - t e m p e r a t u r e  
c a p a b i l i t y  u p  t o  2 1 0 0 °  F  u t i l i z i n g  H a y n e s  1 8 8  
a l l o y .  T h i s  c a p a b i l i t y  i s  s u f f i c i e n t  t o  m e e t  t h e  
r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  l o w  cross-rang<~ o r b i t e r s .  D e -
s i g n  c o n c e p t s ,  w h i l e  n o t  c o m p l e t e l y  o p t i m i z e d  
T a b l e  1 - 1 0  M e t a l l i c  T P S  M a t e r i a l s  C h a r a c t e r i s t i c s  
M e t a l l i c  
S u r f a c e  P a n e l  
T e m p  R a n g e ,  ° F  
M a t e r i a l  W t ,  l b / s q  f t  *  C o m m e n t s  
6 0 0 - 1 2 0 0  
I N C O  7 1 8  0 . 9 6  
G o o d  o x i d a t i o n  
r e s i s t a n c e  
G o o d  d u c t i l i t y  
a n d  s t r e n g t h  
G o o d  f a b r i c a t i o n  
1 2 0 0 - 1 5 0 0  R e n e '  4 1  
0 . 9 6  
P o o r  f a b r i c a b i l i t y  
G o o d  o x i d a t i o n  
r e s i s t a n c e  
G o o d  s t r e n g t h  
1 5 0 0 - 1 8 0 0  H a y n e s  1 8 8  
1 . 0 7  
G o o d  o x i d a t i o n  
r e s i s t a n c e  
H i g h  d u c t i l i t y  
1 8 0 0 - 2 2 0 0  T D - N i - C r  
1 . 2 5  
G o o d  o x i d a t i o n  
r e s i s t a n c e  
P o o r  d u c t i l i t y  
a t  t e m p e r a t u r e  
H i g h  c o s t  
1 8 0 0 - 2 5 0 0  
C b  7 5 2  2 . 0  
C o a t i n g  p r o b l e m s  
P o o r  r e l i a b i l i t y  
H i g h  c o s t  
2 5 0 0 - 3 0 0 0  
T A - 1 0 W  
3 . 7 2  
C o a t i n g  p r o b l e m s  
P o o r  r e l i a b i l i t y  
H i g h  c & s t  
* D o e s  n o t  i n c l u d e  i n s u l a t i o n  o r  a t t a c h m e n t s  
a r e  s h o w n  i n  F i g .  1 - 5 2 .  A  m e t a l l i c  T P S  f o r  t e m -
p e r a t u r e s  a b o v e  1 8 0 0 ° F ,  s u c h  a s  w o u l d  b e  r e q u i r e d  
f o r  t h e  h i g h  c r o s s - r a n g e  o r b i t e r s ,  w o u l d  m e a n  e x -
t e n s i v e  u s e  o f  c o a t e d  C o i u m b i u m  a l l o y s ,  a n d  h i g h -
t e m p e r a t u r e  i n t e r n a l  i n s u l a t i o n .  T h i s  w o u l d  r e -
s u l t  i n  a n  u n a c c e p t a b l e  w e i g h t  a s  s h o w n  i n  T a b l e  
1 - 9 .  A  d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  t h e s e  p r o i l l e m s  i s  
p r e s e n t e d  i n  S u b s e c t i o n  2 . 2 . 2 .  B o t h  G r u m m a n  
a n d  G e n e r a l  E l e c t r i c  a r e  p u r s u i n g  T P S  m e t a l l i c  
p a n e l  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m s  w i t h  r e s u l t s  a n t i c i -
p a t e d  i n  t i m e  f o r  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  P h a s e  B  s t u d y .  
1 . 8 . 2  R e u s a b l e  E x t e r n a l  I n s u l a t i o n  ( R E I )  
T h e  n o n m e t a l l i c ,  r e - r a d i a t i v e  T P S  u s e s  a  f a m i l y  o f  
p r o p r i e t a r y  m a t e r i a l s  s y s t e m s  d e v e l o p e d  b y  t h e  
G e n e r a l  E l e c t r i c  C o m p a n y  a n d  d e s i g n a t e d  R E I .  
S p e c i f i c  m a t e r i a l  s y s t e m s  a r e  n o t e d  b y  t h e  r e u s e  
t e m p e r a t u r e  c a p a b i l i t y :  R E I - 2 0 0 0 ,  R E I - 2 3 0 0  a n d  
R E I - 2 6 0 0 .  R E I - 2 0 0 0  i s  b a s e d  o n  a  s i l i c o n e  r e s i n  
i m p r e g n a t e d  q u a r t z  f i b e r  m a t  s h e a t h e d  i n  s i l i c a  
c l o t h  a n d  h e a t  t r e a t e d  t o  c o n v e r t  t h e  r e s i n  t o  a  
h i g h  s i l i c a ,  l o w  d e n s i t y  b i n d e r  a n d  r i g i d i z i n g  a g e n t  
f o r  t h e  f i b e r s .  R E I - 2 3 0 0  i s  a  m o d i f i e d  v e r s i o n  o f  
a  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e ,  i n o r g a n i c a l l y  b o u n d  
a l u m i n u m  s i l i c a t e  f i b r o u s  b l a n k e t .  R E I - 2 6 0 0  i s  
a n  a l u m i n a - s i l i c a - c h r o m i a  f i b r o u s  m a t  b o u n d  a n d  







R E I  m a t e r i a l s  o b t a i n  h i g h  e m i s s i v i t y  f o r  r e -
r a d i a t i o n  t h r o u g h  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  c a r b o n  
m a t e r i a l s  i n t o  t h e  s u r f a c e  l a y e r  o r  b y  a p p l y i n g  
H f  0
2
•  T h e  s u r f a c e  r e i n f o r c e m e n t  i s  a  t h i n  
d e n s e  l a y e r  o f  a  p r o p r i e t a r y  r e s i n  a n d  p r o v i d e s  
a d d i t o n a l  d e s i r a b l e  f e a t u r e s  s u c h  a s  i m p a c t  a n d  
a b r a s i o n  r e s i s t a n c e .  
R e u s a b i l i t y  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  t o  b e  m o r e  
t h a n  1 0 0  h o u r s  a t  2 0 0 0 ° F  b y  t e s t s  o n  t h e  b a s e  
m a t e r i a l .  A b o v e  2 0 0 0 °  F  t h e  R E I  2 0 0 0  m a t e r i a l  
d e g r a d e s  a t  t h e  s u r f a c e  d u e  t o  d e v i t r i f i c a t i o n  a n d  
s u f f e r s  a  r e s u l t a n t  r e d u c t i o n  i n  i n s u l a t i v e  a n d  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s .  R e f e r  t o  F i g .  1 - 5 1 .  T h e  
m a t e r i a l  i s  c o m p l e t e l y  i n e r t  a n d  u p o n  e x p e r i e n c -
i n g  a  r e - e n t r y  e n v i r o n m e n t  w i l l  n o t  p r o d u c e  c o n -
t a m i n a n t s  w h i c h  w i l l  c o n d e n s e  o n  o t h e r  p a r t s  o f  
t h e  v e h i c l e .  I n  a d d i t i o n ,  i t  i s  s t a b l e  i n  a n  o r b i t a l  
e n v i r o n m e n t .  
T H E R M A L  
C O N D U C T I V I T Y ,  
B T U / F T - H R - ° F  
0 . 2  
0 . 1  
0 . 0 5  
0 . 0 4  
R E I  2 0 0 0  D e v i t r i f i c a t i o n  
T e m p e r a t u r e ,  T i m e ,  %  
° F  H  r  C o n v e r s i o n  
- - - - - -
2 0 0 0  
2 2 0 0  
2 3 0 0  
2 4 0 0  
> 1 0 0  
4 8  
3 1  
1 0  
U S E D  I N  D E S I G N  
A N A L Y S I S  
0  
3 5  
9 0  
9 9  
L l - 1 5 0 0 ,  H C F - S I L I C A ,  
H C F  A L U M I N A  S I L I C A T E  
A  R E I  2 0 0 0  
0 . 0 1  L _  _ _ _  J . _  _ _ _  . . J . . _  _ _  . J _  _ _ _  _ . _  _ _  _  
0  
5 0 0  
1 0 0 0  
T E M P ,  ° F  
1 5 0 0  2 0 0 0  
F i g .  1 - 5 1  l n s u l a t i v e  P r o p e r t i e s  o f  R E I  
T h e  R E I  o f f e r s  a  " f o r g i v i n g "  T P S  w h e n  c o m p a r e d  
t o  o t h e r  r e - r a d i a t i v e  s y s t e m s .  N o n - n o m i n a l  t h e r -
m a l  e n v i r o n m e n t s  c a n  b e  a c c o m m o d a t e d .  T h e  
3 0 0 0 ° F  s u r f a c e  m e l t  t e m p e r a t u r e  r e p r e s e n t s  f o u r  
t i m e s  t h e  h e a t i n g  r a t e  a t  t h e  d e s i g n  t e m p e r a t u r e  
o f  2 0 0 0 ° F .  W h i l e  t h e  n u m b e r  o f  r e u s e  c y c l e s  i s  
n~dueed, e a t a s t r o p h i e  n~sults d o  n o t  o c c u r .  
T h e  a p p l i c a t i o n  o f  R E I - 2 0 0 0  a s  a  T P S  f o r  t h e  
s p a c e  s h u t t l e  i s  s i m p l e r  a n d  c o n s i d e r a b l y  l i g h t e r  
1 - 4 7  
t h a n  c o a t e d  c o l u m b i u m  o r  o t h e r  m e t a l l i c  p a n e l s .  
T h e  R E I  c a n  b e  b o n d e d  t o  a  s u b s t r a t e  p a n e l  i n  a  
c o n v e n t i o n a l  m a n n e r .  B o n d i n g  h a s  b e e n  p r o v e n  
o n  n u m e r o u s  r e e n t r y  o p e r a t i o n a l  f l i g h t s .  T h e  
s u b s t r a t e  d o e s  n o t  e x p e r i e n c e  h i g h  t e m p e r a t u r e  
(  <  5 0 0 ° F  f o r  t i t a n i u m )  t h e r e b y  m i n i m i z i n g  t h e  
t h e r m a l  e x p a n s i o n  p r o b l e m  b e t w e e n  t h e  v e h i c l e  
s t r u c t u r e  a n d  t h e  s u b s t r a t e  a n d  p e r m i t t i n g  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  a e r o d y n a m i c  s k i n  s e a l i n g  i n  t h e  
l o w - t e m p e r a t u r e  s u b s t r a t e .  T h e r m a l  e x p a n s i o n  
d i f f e r e n t i a l s  b e t w e e n  t h e  R E I  a n d  t h e  t i t a n i u m  
s u b s t r a t e  d o  n o t  p r o d u c e  a  p r o b l e m  d u e  t o  t h e  
l o w  m o d u l u s  o f  t h e  R E I .  
B a s i c a l l y ,  t h e  R E I  r e p r e s e n t s  a  l o w - c o s t  s y s t e m  
( $  1 0 0 - $ 2 0 0 / s q  f t ,  c o m p a r e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  
$ 1 0 0 0 / s q  f t  f o r  C o l u m b i u m ) .  I t  i s  c o m p o s e d  o f  
r e a d i l y  a v a i l a b l e  m a t e r i a l s  a n d  f o r m u l a t e d  i n  a  
w e l l  u n d e r s t o o d  m a n n e r .  T h e  R E I  f a m i l y  o f  m a t e -
r i a l s  h a s  b e e n  u n d e r  d e v e l o p m e n t  f o r  a l m o s t  t w o  
y e a r s .  S t r u c t u r a l l y  r e i n f o r c e d  o m n i w e a v e  s i l i c a  
f i b e r  m a t r i x  i s  b e i n g  d e v e l o p e d  f o r  f l i g h t  t e s t i n g  
o n  a n  A i r  F o r c e  p r o g r a m  a s  a n  a n t e n n a  w i n d o w  
o n  t h e  s k i r t  o f  a  h i g h  p e r f o r m a n c e  R V .  T h e  d e v e l -
o p m e n t  o f  l o w e r  d e n s i t y  R E I  v e r s i o n s  w a s  t h e  
r e s u l t  o f  t h e  n e e d s  o f  t h e  s p a c e  s h u t t l e  p r o g r a m .  
1 . 8 . 3  B o o s t e r  a n d  O r b i t e r  B a s e l i n e  T h e r m a l  
P r o t e c t i o n  S y s t e m s  
T h e  b a s e l i n e  T P S  f o r  t h e  5 1 8  a n d  5 3 2  b o o s t e r  
a n d  o r b i t e r  i s  l i s t e d  i n  T a b l e  1 - 1 1 .  
5 1 8 / 5 3 2  L O W  C R O S S - R A N G E  O R B I T E R S -
T h e  s a l i e n t  d e s i g n  f e a t u r e s  o f  t h e  5 1 8  a n d  5 3 2  
l o w  c r o s s - r a n g e  o r b i t e r  m e t a l l i c  T P S  a p p r o a c h  
a r e  d e p i c t e d  a n d  d e s c r i b e d  i n  F i g .  1 - 5 2 .  S t a t e -
o f - t h e - a r t  m a t e r i a l s  s u c h  a s  s u p e r a l l o y s  ( H S 1 8 8 ) ,  
s i l i c a  b a s e d  i n s u l a t i o n s ,  a n d  s h a p e  s t a b l e  a b l a t o r s  
w i l l  b e  u t i l i z e d  t h r o u g h o u t  t h e  T P S  d e s i g n  t o  p r o -
d u c e  l o w  p r o g r a m  c o s t s ,  m i n i m u m  d e v e l o p m e n t ,  
l o w  r i s k ,  a n d  r e a s o n a b l e  p e r f o r m a n c e .  
T h e  o r b i t e r  T P S  d e s i g n  i s  a l s o  a i m e d  t o w a r d  u p -
g r a d i n g  p e r f o r m a n c e  t o  a  c o m p l e t e l y  r e u s a b l e  
s y s t e m  a n d  a  h i g h  c r o s s - r a n g e  c a p a b i l i t y  b y  d e -
v e l o p i n g  t h e  R E I  m a t e r i a l .  T h e  a b l a t i v e  n o s e  a n d  
f i n  l e a d i n g  e d g e s  a r e  d e s i g n e d  t o  b e  c o m p a t i b l e  
w i t h  t h e  m o r e  s e v e r e  h i g h  c r o s s - r a n g e  e n v i r o n m e n t .  
T h e  t h e r m a l  a n d  s t r u c t u r a l  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  
m e t a l l i c  r e - r a d i a t i o n  p a n e l s  a n d  t h e  a t t a c h m e n t  
s t r u c t u r e  i s  s u c h  t h a t  R E I  p a n e l s  c a n  b e  e f f i c i e n t l y  
s u b s t i t u t e d  f o r  t h e  m e t a l l i c  T P S  p a n e l s  t o  u p g r a d e  
th1~ c r o s s - r a n g e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  l o w  c r o s s - r a n g e  
o r b i t e r  w h e n  R E I  b e c o m e s  o p e r a t i o n a l .  
G R U M M A N  
~ 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 - 4 8  
T a b l e  1 - 1 1  B a s e l i n e  T h e r m a l  P r o t e c t i o n  S y s t e m s  
F i n  
B o d y  
L e a d i n g  W i n d w a r d  L e e w a r d  
5 1 8 / 5 3 2  O r b i t e r  N o s e  
C h i n e  
E d g e  S i d e  
S i d e  
L o w  C r o s s  R a n g e  S h a p e  H S 1 8 8  
S h a p e  H S 1 8 8  
H S 1 8 8  
S t a b l e  
S t a b l e  
A b l a t o r  A b l a t o r  
H i g h  C r o s s  R a n g e  S h a p e  R E I  S h a p e  
R E I  R E I  
S t a b l e  
S t a b l e  
A b l a t o r  
A b l a t o r  
5 1 8 / 5 3 2  B o o s t e r  
H S 1 8 8  R e n e '  4 1  H S 1 8 8  
I N C O  7 1 8  I N C O  7 1 8  
5 1 8 / 5 3 2  H I G H - C R O S S  R A N G E  O R B I T E R S  -
T h e  s a l i e n t  d e s i g n  f e a t u r e s  o f  t h e  5 1 8  a n d  5 3 2  
h i g h  c r o s s - r a n g e  o r b i t e r  R E I  T P S  a p p r o a c h  a r e  
d e p i c t e d  a n d  d e s c r i b e d  i n  F i g .  1 - 5 3 .  R E I  w a s  
s e l e c t e d  a s  t h e  b a s e l i n e  T P S  f o r  t h e s e  v e h i c l e s  
s i n c e  p r e l i m i n a r y  s t u d i e s  i n d i c a t e s  t h a t  t h i s  i s  t h e  
o n l y  a p p r o a c h  t h a t  o f f e r s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a c h i e v -
i n g  a  r e a s o n a b l e  p a y l o a d  i n  t h e  m o r e  s e v e r e  h i g h  
c r o s s - r a n g e  h e a t i n g  e n v i r o n m e n t  u n d e r  t h e  3 . 5 M  
G L O W  l i m i t a t i o n .  A b l a t i v e s  h a v e  b e e n  b a s e l i n e d  
a s  t h e  n o s e  a n d  f i n  l e a d i n g  e d g e  T P S  b e c a u s e  t h e y  
a r e  t h e  o n l y  r e l i a b l e  s y s t e m  f o r  t h e  s e v e r e  h e a t i n g  
e n v i r o n m e n t  i n  t h e s e  a r e a s  w h i c h  a r e  p o s s i b l y  
s u b j e c t  t o  i n t e r f e r e n c e  h e a t i n g  e f f e c t s .  
B O O S T E R S  ( D E S I G N S  5 1 8 / 5 3 2 ) - T h e  t h e r m a l  
e n v i r o n m e n t  e x p e r i e n c e d  b y  t h e  b o o s t e r  i s  m i l d e r  
a n d  o f  s h o r t e r  d u r a t i o n ,  t h a n  t h a t  e x p e r i e n c e d  b y  
t h e  o r b i t e r s .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  T P S  w i l l  b e  d e -
s i g n e d  u s i n g  t i t a n i u m  a l l o y s  ( 6 A 1 - 4 V  o r  4  A 1 - 3 M o -
I V )  a n d  s u p e r a l l o y s  ( I n c o n e l  7 1 8 ,  R e n e '  4 1  a n d  
H S - 1 8 8 )  b a c k e d  w i t h  M i c r o q u a r t z  i n s u l a t i o n .  R e f e r  
t o  T a b l e  1 - 1 1 .  T h e s e  m a t e r i a l s  r e p r e s e n t  t h e  b a s i s  
f o r  a n  e f f i c i e n t ,  l o w  c o s t  a p p r o a c h  w i t h  m i n i m u m  
d e v e l o p m e n t  r i s k .  D e t a i l s  a r e  d i s c u s s e d  b e l o w  a n d  
s h o w n  i n  F i g .  1 - 4 6 .  
T h e  n o s e  a n d  f i n  l e a d i n g  e d B e  a r e a s  e x p e r i e n c e  t h e  
h i g h e s t  t e m p e r a t u r e s  ( 1 4 5 0  F )  o n  t h e  v e h i c l e .  F o r  
t h e s e  a r e a s ,  H S - 1 8 8  a l l o y  i s  u t i l i z e d .  
B o d y  P a n e l  B o o s t e r  W i n g  
C o n t r o l  
T o t a l  
U p p e r  
L o w e r  S u r f a c e s  U p p e r  L o w e r  T P S  W t ,  l b  
I N C O  7 1 8  
H S 1 8 8  H S 1 8 8  5 1 8  3 1 , 8 6 0  
5 3 2  2 9 , 6 6 0  
R E I  R E I  R E I  5 1 8  
2 9 , 2 8 0  
5 3 2  
2 6 , 6 6 0  
T i t a n i u m  R e n e '  4 1  H S 1 8 8  
R e n e '  4 1  
5 1 8  4 1 , 3 6 0  
5 3 2  
4 4 , 8 4 5  
F u s e l a g e  - T h e  f u s e l a g e  u s e s  c o r r u g a t i o n  s t i f f e n e d  
f a c e  s h e e t  p a n e l s  b a c k e d  b y  i n s u l a t i o n  t o  p r o t e c t  
t h e  i n t e g r a l  t a n k  p r i m a r y  s t r u c t u r e .  O n  t h e  u p p e r  
f u s e l a g e  s u r f a c e  w h e r e  t e m p e r a t u r e s  d o  n o t  e x -
c e e d  8 0 0 ° F  a n d  a i r  l o a d s  a r e  l o w ,  t h e s e  p a n e l s  a r e  
c o n s t r u c t e d  o f  t i t a n i u m  a l l o y .  O n  t h e  s i d e  o f  t h e  
v e h i c l e ,  I n c o n e l  7 1 8  p a n e l s  a r e  u s e d  f o r  t e m p e r -
a t u r e s  b e t w e e n  8 0 0 ° F  a n d  1 2 0 0 ° F .  O n  t h e  l o w e r  
s u r f a c e s  w h e r e  a i r  l o a d s  a n d  t e m p e r a t u r e s  a r e  
h i g h e r ,  R e n e '  4 1  i s  u s e d  a s  t h e  b a s i c  m a t e r i a l .  
T h i s  p a n e l  c o n c e p t  h a s  b e e n  f a b r i c a t e d  a n d  t e s t e d  
b y  G r u m m a n .  
W i n g  - T h e  b a s i c  w i n g  s t r u c t u r e  c o n s i s t s  o f  t i t a -
n i u m  a l l o y .  O n l y  t h e  l o w e r  s u r f a c e s  a r e  p r o t e c t e d  
a g a i n s t  h e a t i n g  s i n c e  t e m p e r a t u r e s  o n  t h e  u p p e r  
s u r f a c e  a r e  w i t h i n  t h e  6 0 0 ° F  c a p a b i l i t y  o f  t h e  
t i t a n i u m  s t r u c t u r e .  T h e  l o w e r  s u r f a c e s  a r e  p r o -
t e c t e d  w i t h  R e n e  4 1  c o r r u g a t i o n  s t i f f e n e d  p a n e l s  
b a c k e d  w i t h  m i c r o q u a r t z  i n s u l a t i o n .  
F i n s  - T h e  f i n  c o n s t r u c t i o n  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  
t h e  w i n g .  T h e  t i t a n i u m  p r i m a r y  s t r u c t u r e  i s  p r o -
t e c t e d  b y  c o r r u g a t i o n  s t i f f e n e d  s u r f a c e  p a n e l s  
f a b r i c a t e d  o f  I n c o n e l  7 1 8  t o  a c c o m m o d a t e  t h e  
1 2 0 0 ° F  t e m p e r a t u r e  e n v i r o n m e n t .  
1 . 9  O T H E R  S U B S Y S T E M S  
T h o s e  s u b s y s t e m s  n o t  c o v e r e d  i n  s e c t i o n  1  w e r e  
n o t  c o n s i d e r e d  t o  b e  m a j o r  c o n f i g u r a t i o n  d r i v e r s .  






BASELINE TPS FOR LOW CROSS-RANGE ORBITER (518/532) Salient Features 
1. BODY PANEL CONFIGURATION AND ARRANGEMENT 
(See Sketch) 
Body panels are corrugation stiffened beaded face sheets 18-in. wide designed 
to attach to titanium rings of the support truss structure which are spaced at 18 
in. A fiberous insulation layer separates the metal panel from the primary structure 
The panel is fastened to the support ring by rigid attachment at one end and by 
flexible standoffs at the other to allow for thermal differential expansion in the 
direction of the corrugations. Mica-phenolic insulation blocks reduce heat flow 
through the standoffs. The slip joints between panels allow relative movement 
between panels while maintaining a seal to prevent hot boundary layer leakage. 
Thermal expansions normal to the corrugation are taken out by local deflec-
tion of the beads and corrugations, allowing panels to span considerable dis-
tances in the circumferential direction around the body without the need for 
slip joints. A similar configuration is used on the fin surfaces with the beads and 
corrugations running in the chord wise direction. 
Materials are Haynes 188 and 3.5 lb/cu ft microquartz on the windward body 
and fin surfaces. Insulation is packaged in a nickel-foil envelope. On the upper 
body surfaces, lnconnel 718 material is used. 
2. REMOVABLE NOSE ATTACHMENT DETAIL 
Stagnation heating rates for the low cross-range orbiter do not permit use 
of superalloys, therefore a state-of-the-art shape stable ablator ECM 1004 AP, 
bonded to a titanium honeycomb substrate with RTV-360 is used. Attachment 
is designed for easy refurbishment after every flight. The nose ablator is designed 
to also permit its use on the high cross-range vehicle where heating rates are more 
severe. The 1800°F isotherm for the low cross range vehicle or the 2300°F 
isotherm for the high cross-range vehicle, whichever is more critical, determines 
the ablator-body panel interface. To upgrade reusability of the vehicle, the low 
cross-range nose could eventually be made of REI, which would only be re-
placed in case of inadvertent damage. -
3. FIN REMOVABLE LEADING EDGE SECTION 
The TPS for the fin leading edge is ESM-1004 AP shape stable ablator, bonded 
to a titanium honeycomb substrate and mechanically attached to the fin structure. 
Access hand holes with removeable cover plates are provided to permit removal 
and refurbishment. This ablator is also designed to permit its use on the high cross-
range vehicle fin leading edge. Ablator-metal panel interface is configured as for 
the nose. To upgrade vehicle reuseability, the low cross-range leading edge could 
eventually be made of REI. 
4. DOCKING NOSE AND LANDING GEAR DOOR SEALS 
The baseline approach to the deployable nose body interface seal incorporates 
a replaceable triple redundant design. The primary seal is a glass-filled Teflon 
ring with the gaps sealed by elastomeric "0" rings. Both materials serve as abla-
tors during re-entry; the glass-filled teflon ablator gives off a ·clean char. This 
primary seal is attached to a phenolic glass laminate ring which provides support 
from the structure, and is in itself an ablator should the primary seal fail. This 
complete seal system is mounted from a nose and fuselage coated Columbium 
frame cap providing a barrier seal should the ablation system fail. 
The landing gear doors use a similar approach incorporating replaceable 
seals. The external surface employs a metal overlap labyrinth. The primary 
positive seal occurs at some depth below the surface and consists of an elas-
tomeric compression "0" ring. 
HAYNES 188 
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BASELINE TPS FOR HIGH CROSS RANGE ORBITER (518/532) 
Salient Features (See Sketch) 
1. BODY PANEL CONFIGURATION AND ARRANGEMENT 
The body panels are 18 x 18 in., designed to attach to titanium rings of a 
spacing dictated by the support truss structure. The panels are made of RE 1-
2000 bonded with a silicone adhesive (RTV-360) to a titanium honeycomb 
substrate and attached to the support ring by rigid attachment at one end. 
Flexible standoffs allow for thermal differential expansion and strain at the 
other end. The panels are primarily sized by the allowable joint size calculated 
for maximum allowable heating. Longitudinal edges of the panels are semi-
scalloped and interlocked to adjacent panels to minimize joint heating due 
to edge alignment with aerodynamic flow. 
2. BODY PANEL CORNER AND ATTACHMENT DETAIL 
The aft end of the panels are supported on flexible standoffs designed to 
withstand air and inertia loads with minimum strain and yet permit longi-
tudinal and transverse deflections required because of differential length 
changes between the cold cryogenic primary tank structure and the TPS. 
Longitudinal joints in the TPS external surface are sealed to aerodynamic 
flow by titanium expansion interlocks. Circumferential joints seal on the 
titanium ring. 
3. LONGITUDINAL JOINT CROSS SECTION 
The REI-2000 is sized to limit the titanium support structure temperature 
to 500°F maximum. REI thickness varies from point to point on the vehicle 
surface depending on the local environment. The panel is attached through 
the titanium honeycomb with titanium bolts, and the recessed hole is 
plugged with a fitted REI dowel bonded in place. This technique has been 
successfully demonstrated _on operational ablative systems. The longitudi-
nal semi-scalloped joint is designed with the REI scallopped and the honey-
comb edge linear to provide maximum overlap for sealing. 
4. FORWARD BODY PANEL CONFIGURATION 
The forward body area uses a conventional frame structure with beaded 
skin panels for carrying primary loads. Attachment of the REI TPS panels 
is simplified due to the absence of cryotanks. 
5. REMOVABLE NOSE ATTACHMENT DETAIL 
The shape-stable ablative nose cap for the high cross-range orbiter is the 
same as for the low cross-range vehicle. This component would be replaced 
after every flight, since current technology does not permit reuse of ablators 
of optimum weight. 
6. FIN REMOVABLE LEADING EDGE SECTION 
The same shape-stable ablator used for the low cross-range vehicle is used 
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-Fig. 1-53 High Cross Range TPS Design Details 
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2 - 1  
2  - S T U D Y  A P P R O A C H  
T h i s  s e c t i o n  p r e s e n t s  o u r  a p p r o a c h  a n d  r a t i o n a l e  
f o r  a c c o m p l i s h i n g  e a c h  o f  t h e  s p e c i f i c  t a s k s  c a l l e d  
f o r  i n  S e c t i o n  4 ,  C o n t r a c t o r  T a s k s  o f  t h e  N A S A  
S t a t e m e n t  o f  W o r k .  
T h e  G r u m m a n  t e a m ' s  s t u d y  e f f o r t  w i l l  d e f i n e  t h e  
s h u t t l e  s y s t e m ,  a c c o m p l i s h  p r e l i m i n a r y  d e s i g n s  w i t h  
t h e  o r b i t e r  o p t i m i z e d  f o r  l o w  ( 2 0 0  n  m i )  a n d  h i g h  
( 1 5 0 0  n  m i )  c r o s s  r a n g e ,  d e t e r m i n e  t h e  s c o p e ,  
s c h e d u l e  a n d  c o s t  o f  t h e  s h u t t l e  s y s t e m ,  a n d  i d e n -
t i f y  t h e  s u p p o r t i n g  r e s e a r c h  a n d  t e c h n o l o g y  w h i c h  
m u s t  h e  a c c o m p l i s h e d .  T h r o u g h  t h e  i n - d e p t h  s t u d y  
o f  t h e  d e s i g n ,  o p t i m i z e d  f o r  l o w  a n d  h i g h  a e r o d y -
n a m i c  c r o s s  r a n g e ,  w e  w i l l  e x p l o r e  t h e  o v e r a l l  
i n f l u e n c e  o f  t h i s  p e r f o r m a n c e  r e q u i r e m e n t  o n  t h e  
a c q u i s i t i o n  o f  t h e  s h u t t l e  s y s t e m .  
O u r  s t u d y  a p p r o a c h  w a s  f o r m u l a t e d  t o  p r o v i d e  a  
b a l a n c e  o f  e m p h a s i s  o n  t e c h n i c a l  a n d  p r o g r a m m a t i c  
c o n s i d e r a t i o n s  w h i c h  d r i v e  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  
o p e r a t i o n a l  c o s t s .  K e y  d r i v e r s  w h i c h  w i l l  r e c e i v e  
e m p h a s i s  i n c l u d e :  
•  T e c h n i c a l  I s s u e s  - T h o s e  f a c t o r s  w h i c h  a f f e c t  
d e v e l o p m e n t  r i s k  s u c h  a s  c r o s s  r a n g e ,  i n c l u d i n g  
p a r t i c u l a r l y  t h e  r e u s a b l e  T P S ,  h i g h  p r e s s u r e  
L O X / L H
2  
e n g i n e s ,  l a r g e  r e u s a b l e  L H
2  
t a n k a g e ,  
l o w  s t r u c t u r a l  w e i g h t  a n d  m a i n t a i n a b i l i t y .  
•  P r o g r a m m a t i c  I s s u e s  - T h o s e  f a c t o r s  w h i c h  
d e f i n e  t h e  t i m e - p h a s i n g  o f  d e c i s i o n s  f o r  i n t e g r a -
t i o n  w i t h  o t h e r  e l e m e n t s  o f  t h e  s p a c e  p r o g r a m  
s u c h  a s  d e f i n i t i o n  o f  a n d  c o m p a t i b i l i t y  w i t h  
t h e  s p a c e  s t a t i o n  o r  t o  m i n i m i z e  s h u t t l e  p r o g r a m  
c o s t s  s u c h  a s  i n i t i a t i o n  o f  a d v a n c e d  e n g i n e  a n d  
a v i o n i c s  d e v e l o p m e n t s  a n d  u n c o u p l i n g  o f  o r b i t e r  
a n d  b o o s t e r  d e v e l o p m e n t .  
W e  b e l i e v e  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  o r b i t e r  c o n c e p t  i s  
a  k e y  " d r i v e r "  i n  e s t a b l i s h i n g  a  s u c c e s s f u l  s p a c e  
s h u t t l e  s y s t e m  d e f i n i t i o n  a n d ,  t h e r e f o r e ,  p l a n  t o  
p l a c e  g r e a t e r  e m p h a s i s  o n  i t  t h a n  o n  t h e  b o o s t e r .  
A s  a  r e s u l t  o f  o u r  i n - h o u s e  s p a c e  s h u t t l e  s y s t e m  
s t u d i e s ,  w h i c h  i n c l u d e  a  c a r e f u l  e v a l u a t i o n  o f  
N A S A ' s  f u n d e d  P h a s e  A  s t u d y  r e p o r t s ,  w e  h a v e  
b e c o m e  c o n v i n c e d  t h a t  c o n s i d e r a t i o n  o f  r e a l i s t i c  
N A S A  y e a r l y  f u n d i n g  l i m i t a t i o n s  a r e  a s  s i g n i f i c a n t  
a s  o t h e r  s h u t t l e  t e c h n i c a l  d e v e l o p m e n t  r i s k s .  
G r u m m a n ' s  D e s i g n  5 1 8  i s  " o n e - p r o n g "  o f  a  p r o -
p o s e d  " t h r e e - p r o n g "  s t u d y  a p p r o a c h  c o n c e i v e d  t o  
e n s u r e  t h a t  t h e  N A S A  P h a s e  B  s t u d y  r e s u l t s  i n -
c l u d e  a  s p a c e  s h u t t l e  s y s t e m  d e f i n i t i o n  w h o s e  a c -
q u i s i t i o n  i s  a c h i e v a b l e  w i t h i n  p o t e n t i a l  N A S A  a n -
n u a l  f u n d i n g  l i m i t s .  T h e  t w o  a d d i t i o n a l  " p r o n g s "  
c o n s i s t  o f :  
•  D e s i g n  5 3 2  w h i c h  y i e l d s  c a p a b i l i t i e s  n e a r l y  c o m -
p a r a b l e  t o  D e s i g n  5 1 8  a n d  w i t h  l e s s  p r o g r a m  
t e c h n i c a l  r i s k  a n d  r e d u c e d  a n n u a l  f u n d i n g  r e -
q u i r e m e n t s  
•  P r o g r a m m a t i c  a l t e r n a t i v e s  w h i c h  c o n s i d e r  m o r e  
e f f e c t i v e  p h a s e d  d e v e l o p m e n t s  t h a n  a r e  i n h e r e n t  
i n  D e s i g n  5 3 2  b a s e l i n e  c o n f i g u r a t i o n  
T h e  r e l a t i o n s h i p  o f  p r i n c i p a l  f e a t u r e s  o f  t h e  t w o  
b a s e l i n e  d e s i g n s  a n d  t h e  p r i n c i p a l  s t u d y  p o i n t s  o f  
i n t e r e s t  a r e  s h o w n  i n  F i g .  2 - 1 .  M o r e  d e t a i l e d  d e -
s c r i p t i o n  o f  t h e  b a s e l i n e  c o n f i g u r a t i o n s  i s  g i v e n  i n  
S e c t i o n  1 .  
D e s  5 3 2  
L e g e n d :  
D e s  5 1 8  
•  I n  B a s e l i n e  D e f i n i t i o n  
0  S t u d y  P o i n t  
O R B I T E R  
C O N S I D E R A T I O N  
I .  L o w  C r o s s  R a n g e  
H i g h  C r o s s  R a n g e  
•  
1 s t  G e n e r a t i o n  E l e c t r o n i c s  
2 n d  G e n e r a t i o n  E l e c t r o n i c s  




E n g i n e  




E n g i n e  
R e d u c e d  O n - O r b i t  P r o p e l l a n t  
I  
A i r  B r e a t h e r  E n g i n e s  
G l i d e  C o n t r o l  O n l y  ( R e m o v e  A i r  
B r e a t h e r s  f o r  C e r t a i n  M i s s i o n s )  
S I C  B o o s t e r  A p p l i c a t i o n  
K i c k - S t a g e  f o r  O v e r w e i g h t  P a y l o a d s  
B O O S T E R  
F - 1  E n g i n e ,  U p r a t e d  
t  




E n g i n e  




E n g i n e  
F i g .  2 - 1  B a s e l i n e  D e s i g n  F e a t u r e s  a n d  S t u d y  P o i n t s  
A n  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  p r o g r a m m a t i c  
a l t e r n a t i v e s  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g .  2 - 2 .  R e s u l t s  o f  o u r  
c u r r e n t  p r o g r a m  c o s t  s t u d i e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  p e a k  
a n n u a l  f u n d i n g  r e q u i r e d  f o r  D e s i g n  5 1 8  m a y  e x c e e d  
t h e  p r o b a b l e  a v a i l a b l e  f u n d s .  A  p r o g r a m  a l t e r n a t i v e  
b a s e d  o n  D e s i g n  5 3 2  i n c l u d i n g  p h a s i n g  o f  m a j o r  
s y s t e m  e l e m e n t s  p r o d u c e d  a n  a p p a r e n t l y  m o r e  u n i -
f o r m  d i s t r i b u t i o n  o f  f u n d i n g  r e q u i r e d .  F i g .  2 - 2  
s t a t e s  t h e  b a s i c  p r o b l e m  o f  m a k i n g  t h e  p r o g r a m  f i t  
G R U M M A N  
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F i g .  2 - 2  N A S A  B u d g e t  F o r e c a s t s  a  P o t e n t i a l  S h u t t l e  
F u n d i n g  P r o b l e m  
a  r e a s o n a b l e  b u d g e t ;  a n n u a l  f u n d i n g  m a y  w e l l  b e  
m o r e  i m p o r t a n t  t h a n  t o t a l  f u n d i n g .  
I n  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  a n n u a l  f u n d i n g  l i m i t a t i o n  
p r o b l e m ,  t h e  D e s i g n  5 3 2  s t u d y  a p p r o a c h  h a s  b e e n  
c o n c e i v e d  t o  a c h i e v e  i t s  i n h e r e n t  p e r f o r m a n c e  
t h r o u g h  a  t h r e e - s t e p  p r o c e s s  c o n s i s t i n g  o f :  
•  S t e p  A  - D e v e l o p m e n t  o f  t h e  o r b i t e r  i n i t i a l l y  
u t i l i z i n g  t h e  d e m o n s t r a t e d  R o c k e t d y n e  J 2 S  e n -
g i n e  a n d  f i r s t  g e n e r a t i o n  a v i o n i c s .  T h e  f u l l y  r e -
u s a b l e  b o o s t e r  u s e s  L O X / R P - 1  t a n k a g e  a n d  
R o c k e t d y n e  F  - 1  u p r a t e d  e n g i n e s  i n  a  s i m i l a r  5 -
c l u s t e r  e n g i n e  a r r a n g e m e n t  t o  t h e  S a t u r n  S - I C  
s t a g e .  U s e  o f  K S C  a n d  o t h e r  S a t u r n  t e s t  f a c i l i t i e s  
i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h i s  b o o s t e r  r e p r e s e n t s  m a j o r  
d o l l a r  s a v i n g s  i n  t h e  p r o p o s e d  a p p r o a c h  
- - - - - - - - - - - - - · - - - -
•  S t e p  B  - I m p r o v e m e n t  o f  t h e  o r b i t e r  b y  s u b s t i -
t u t i o n  o f  t h e  h i g h  p r e s s u r e ,  h i g h e r  I s p  2 5 0 K  
t h r u s t  e n g i n e  d e v e l o p e d  i n  p a r a l l e l  w i t h  S t e p  A  
a s  w e l l  a s  u p g r a d i n g  t o  s e c o n d  g e n e r a t i o n  a v i o n -
i c s  w h i c h  i m p r o v e  g r o u n d  t u r n a r o u n d  t i m e  a n d  
r e d u c e  o p e r a t i o n a l  c o s t s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  t h e r m a l  
p r o t e c t i o n  s y s t e m  i s  q u a l i f i e d  i n  S t e p  B  t o  e n a b l e  
f u l l  c r o s s - r a n g e  o p e r a t i o n  o f  t h e  o r b i t e r  
•  S t e p  C  - D e s i g n  5 3 2  m a k e s  p r o v i s i o n s  f o r  i n -
t r o d u c t i o n  o f  a  n o n - r e u s a b l e  k i c k s t a g e .  I n  a d d i -
t i o n ,  t h e  o r b i t e r  e m p l o y s  a  " f l a t - b e d "  d e s i g n  
c o n c e p t  t h a t  a c c o m m o d a t e s  a  p a y l o a d  m o d u l e  
u p  t o  2 2  f e e t  i n  d i a m e t e r  a t  l a u n c h .  ( R e f e r  
t o  S e c t i o n  1 . 4 . )  T h u s ,  S t e p  C ,  b y  i n t r o d u c i n g  
a  n o n - r e u s a b l e  k i c k s t a g e  p r o v i d e s  i n c r e a s e d  
p a y l o a d  c a p a b i l i t y  f o r  l a u n c h i n g  o u t s i z e d  
p a y l o a d s  o f  u p  t o  a n  e s t i m a t e d  7 3 , 0 0 0  l b  
s h o u l d  s u c h  c a p a b i l i t y  u l t i m a t e l y  b e  d e s i r e d  
o r  r e q u i r e d  
F r o m  t h e  p r e c e d i n g ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  a  m a j o r  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  G r u m m a n ' s  p r o p o s e d  P h a s e  B  
s t u d y  a p p r o a c h  i s  t h a t  t w o  m a j o r  p r e l i m i n a r y  d e -
s i g n  e f f o r t s  o n  s i m i l a r ,  h i g h  c r o s s - r a n g e  p o t e n t i a l ,  
f u l l y  r e u s a b l e  c o n f i g u r a t i o n s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  i n  
p a r a l l e l  w i t h  a  t h i r d  p r o g r a m m a t i c  a l t e r n a t i v e  i n -
v e s t i g a t i o n .  V a r i a t i o n s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e s e  b a s e -
l i n e s  o r  b e t w e e n  t h e s e  t w o  b a s e l i n e s  p r o v i d e  t h e  
n e c e s s a r y  b a c k g r o u n d  f o r  s e l e c t i o n  o f  a  s u i t a b l e  
s y s t e m .  F i g .  2 - 4 6  o n  p a g e  2 - 6 9  p r e s e n t s  t h e  
s t u d y  a p p r o a c h  f l o w  f o r  t h i s  e f f o r t .  T h i s  s t u d y  a p -
p r o a c h  i s  b a s e d  o n  t h e  c o n v i c t i o n  t h a t  t h e  f i r s t  s i x  
m o n t h s  o f  e f f o r t  w i l l  p r o v i d e  s u f f i c i e n t  i n f o r m a -
t i o n  t o  e n a b l e  N A S A  a n d  G r u m m a n  t o  s e l e c t  a  
c o n f i g u r a t i o n  w i t h  t h e  b e s t  f e a t u r e s  o f  e a c h  o f  t h e  
t w o  a p p r o a c h e s  f o r  f u r t h e r  i n - d e p t h  p r e l i m i n a r y  
d e s i g n  i n  t h e  l a s t  f i v e  m o n t h s  o f  t h e  s t u d y .  
G r u m m a n ' s  s t u d y  a p p r o a c h ,  s h o w n  i n  f l o w  d i a -
g r a m  f o r m  i n  t h e  S u m m a r y  a n d  F i g .  2 - 4 6 ,  h a s  t h e  
f o l l o w i n g  s a l i e n t  f e a t u r e s :  
F i r s t  T h r e e  M o n t h s  
A t  g o - a h e a d ,  t h e  r e s u l t s  o f  a l l  p r i o r  N A S A  a n d  
D O D  e f f o r t  a s  w e l l  a s  o n - g o i n g  i n - h o u s e  G r u m m a n  
t e a m  e f f o r t s  w i l l  b e  r e f l e c t e d  i n  t w o  p r i m a r y  d o c u -
m e n t s ,  t h e  P h a s e  B  S t u d y  P l a n  r e q u i r e d  b y  t h e  
N A S A  R F P  a n d  a n  i n - h o u s e  B a s e l i n e  R e q u i r e m e n t s  
D o c u m e n t .  T h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  f i r s t  t h r e e  m o n t h s  
o f  t h e  s t u d y  i s  t o  e s t a b l i s h ,  w i t h  N A S A  a p p r o v a l ,  a  
r e q u i r e m e n t s  f r e e z e  f o r  t h e  d e s i g n s  a n d  f o r  t h e  
o p e r a t i o n a l  c o n c e p t s .  T o  a c h i e v e  t h i s  o b j e c t i v e ,  
e m p h a s i s  i s  p l a c e d  o n  c o m p l e t i n g  t h o s e  o p e r a t i o n s ,  
s y s t e m s  a n d  d e s i g n  t r a d e o f f  s t u d i e s  w h i c h  h a v e  a  
m a j o r  i m p a c t  o n  o v e r a l l  s h u t t l e  s y s t e m  c o s t  a n d  o n  
t h e  c o n f i g u r a t i o n  s i z e ,  w e i g h t  a n d  p e r f o r m a n c e .  
A f t e r  t h e  t h r e e  m o n t h  N A S A  d e s i g n  r e v i e w ,  t h e  
s t u d y  p l a n  a n d  b a s e l i n e  r e q u i r e m e n t s  d o c u m e n t  
w i l l  b e  u p d a t e d  t o  r e f l e c t  t h e  t h r e e  m o n t h  s t u d y  
d e p a r t u r e  p o i n t .  I n  a d d i t i o n ,  i t  w i l l  b e  n o t e d  t h a t  
t h e  n e c e s s a r y  i n t e r f a c e s  w i t h  t h e  e n g i n e  d e v e l o p -
m e n t  s t u d i e s ,  s u p p o r t i n g  r e s e a r c h  a n d  t e c h n o l o g y  
( S R & T )  a n d  o n - g o i n g  N A S A  a n d  D O D  f u n d e d  a n d  
i n - h o u s e  s t u d i e s  a r e  p r o p e r l y  s u p p o r t e d .  T h e  p r o -
p o s a l  f o r  a  m a j o r  s t r u c t u r a l  t e s t  p r o g r a m  i s  p r o -
v i d e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  N A S A  r e q u i r e m e n t s .  
T h r e e  t o  S i x  M o n t h s  
' T h e  o b j e c t i v e  a t  t h e  e n d  o f  t h i s  p e r i o d  o f  t h e  s t u d y  







f i g u r a t i o n  f o r  f u r t h e r  i n - d e p t h  d e s i g n  f o r  t h e  d u r a -
t i o n  o f  t h e  s t u d y .  T h i s  i n c l u d e s  m a k i n g  a  c h o i c e  
b e t w e e n  t h e  m e t a l l i c / r a d i a t i v e  o r  t h e  r e u s a b l e  e x -
t e r n a l  i n s u l a t i o n  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m s .  
D e c i s i o n s  t o  i m p l e m e n t  a n y  o f  t h e  p r o g r a m m a t i c  
a l t e r n a t i v e s  i n v o l v i n g  f u r t h e r  p h a s e d  d e v e l o p m e n t  
c o n s i d e r a t i o n s  w i l l  a l s o  b e  m a d e  a t  t h e  s i x  m o n t h  
N A S A  r e v i e w .  T h i s  r e q u i r e s  e m p h a s i s  o n  c o m p l e -
t i o n  o f  t h e  c o s t  t r a d e o f f  s t u d i e s  i n  s y s t e m s  a n a l y -
s i s ,  t e s t ,  a n d  o p e r a t i o n s  a s  w e l l  a s  c o m p l e t i o n  o f  a l l  
d e s i g n  t r a d e o f f  s t u d i e s  h a v i n g  a  s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e  
o n  c o s t ,  w e i g h t ,  p e r f o r m a n c e  a n d  d e s i g n  c o n f i d e n c e  
a s  i t  r e l a t e s  t o  p r o g r a m  r i s k .  T o  a c h i e v e  t h e  o b -
j e c t i v e ,  e m p h a s i s  i s  a l s o  p l a c e d  o n  t h e  c o n t i n u a t i o n  
o f  t h e  w i n d  t u n n e l ,  m a t e r i a l s ,  a n d  s t r u c t u r e s  t e s t i n g  
i n i t i a t e d  a t  o r  b e f o r e  g o - a h e a d  i n  s u p p o r t  o f  t h e  
d e s i g n  a n d  a n a l y s e s .  A s  i n  t h e  p r e v i o u s  p e r i o d ,  t h e  
n e c e s s a r y  i n t e r f a c e s  w i t h  t h e  e n g i n e  d e v e l o p m e n t  
s t u d i e s ,  a n d  N A S A  a n d  D O D  s t u d i e s  a r e  s u p p o r t e d .  
A f t e r  t h e  s i x  m o n t h  N A S A  d e s i g n  r e v i e w ,  t h e  s t u d y  
p l a n  a n d  b a s e l i n e  r e q u i r e m e n t s  d o c u m e n t  w i l l  b e  
u p d a t e d  t o  r e f l e c t  t h e  s i x  m o n t h  s t u d y  d e p a r t u r e  
p o i n t .  
S i x  t o  E i g h t  M o n t h s  
D u r i n g  t h i s  p e r i o d ,  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  s t u d y  e f -
f o r t  w i l l  b e  c o n c e n t r a t e d  o n  t h e  f u r t h e r  d e f i n i t i o n  
o f  t h e  s i n g l e  c o n f i g u r a t i o n  a p p r o v e d  a t  t h e  s i x  
m o n t h  r e v i e w ,  s u p p o r t e d  b y  v e r i f i c a t i o n  o f  w i n d  
t u n n e l  a n d  l a b o r a t o r y  t e s t i n g  t o  e v a l u a t e  d e s i g n  
p e r f o r m a n c e  a n d  w e i g h t ,  a n d  b y  t h e  s y s t e m  f l i g h t  
c h a r a c t e r i s t i c s  s i m u l a t i o n  p r o g r a m .  T h e  p r e l i m i -
n a r y  p r o g r a m  p l a n n i n g  m a t e r i a l  r e q u i r e d  b y  N A S A  
a t  t h e  e i g h t h  m o n t h  m i l e s t o n e  i s  d e v e l o p e d  i n  t h i s  
p e r i o d .  T h e  m a i n  t h r u s t  o f  t h e  d e s i g n  e f f o r t  f o r  
t h e  o p e r a t i o n s  c o m p l e x  a n d  s u p p o r t  e q u i p m e n t  
a r e a  w i l l  b e  i n i t i a t e d  d u r i n g  t h i s  p e r i o d .  T h e  i n t e r -
f a c e s  w i t h  t h e  e n g i n e  d e v e l o p m e n t  s t u d y ,  S R & T ,  
a n d  N A S A  a n d  D O D  s t u d i e s  a r e  c o n t i n u e d  a s  r e -
q u i r e d  d u r i n g  t h i s  p e r i o d .  
E i g h t  t o  T w e l v e  M o n t h s  
W h i l e  i t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  s o m e  d e c i s i o n s  w i l l  b e  
m a d e  b y  N A S A  a t  t h e  e i g h t h  m o n t h  r e v i e w  t h a t  
w o u l d  t e n d  t o  c h a n g e  s o m e  o f  t h e  s p e c i f i c  a c t i v i t y  
i n  t h i s  p e r i o d ,  i n  g e n e r a l ,  t h e  p e r i o d  f r o m  e i g h t  t o  
e l e v e n  m o n t h s  i s  a  c o n t i n u a t i o n  o f  t h e  i n - d e p t h  
e f f o r t  o n  t h e  s e l e c t e d  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  c o n f i g u r a -
t i o n  v e r i f i c a t i o n  b a s e d  o n  w i n d  t u n n e l  a n d  d e v e l o p -
m e n t  t e s t  a n d  s i m u l a t i o n .  A s  i n d i c a t e d  i n  t h e  
s t u d y  a p p r o a c h  f l o w  d i a g r a m  o f  t h e  S u m m a r y ,  t h e  
s t u d y  a p p r o a c h  i s  i n t e n d e d  t o  c o m p l e t e  t h e  p r e -
l i m i n a r y  d e s i g n  e f f o r t  b y  t h e  e n d  o f  t h e  e l e v e n t h  
2 - 3  
m o n t h .  B o o s t e r  a n d  o r b i t e r  a n d  g r o u n d  s y s t e m  
p r e l i m i n a r y  d e s i g n s ,  r e f l e c t e d  i n  d r a w i n g s  a n d  
s p e c i f i c a t i o n s  w i l l  b e  c o m p l e t e d ,  a s  w e l l  a s  f i n a l  
p r o g r a m  a c q u i s i t i o n  p l a n s  a n d  o t h e r  d o c u m e n t a -
t i o n  r e q u i r e d  b y  t h e  N A S A  R F P .  T h e  t w e l f t h  
m o n t h  o f  t h e  s t u d y  i s  r e s e r v e d  f o r  p r e p a r a t i o n  o f  
t h e  f i n a l  d o c u m e n t a t i o n  a n d  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  
c h a r a c t e r i z e d  p r i m a r i l y  b y  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  
c h a n g e s  d i r e c t e d  b y  N A S A  a t  t h e  e l e v e n t h  m o n t h  
r e v i e w .  A l l  f i n a l  d o c u m e n t a t i o n  w i l l  b e  d e l i v e r e d  
b y  t h e  e n d  o f  t h e  t w e l f t h  m o n t h  i n  a c c o r d a n c e  
w i t h  t h e  N A S A  R F P .  
G r u m m a n  b e l i e v e s  t h a t  t h i s  s t u d y  a p p r o a c h  s u m -
m a r y ,  w h e n  r e v i e w e d  i n  c o n t e x t  w i t h  t h e  d e t a i l s  o f  
t h e  s t u d y  a p p r o a c h  d e l i n e a t e d  i n  t h e  r e m a i n i n g  
p o r t i o n s  o f  t h i s  s e c t i o n ,  r e f l e c t s  c o m p l e t e  c o m p l i -
a n c e  w i t h  t h e  o b j e c t i v e s ,  r e q u i r e m e n t s  a n d  p e r h a p s ,  
m o r e  i m p o r t a n t l y ,  t h e  i n t e n t  o f  t h e  N A S A  P h a s e  B  
s t u d y  a s  r e f l e c t e d  i n  t h e  R F P .  W e  h a v e  a t t e m p t e d  
t o  t r e a t  t h e  o r b i t e r  a n d  b o o s t e r  a n d  o p e r a t i o n s  a s  
a n  i n t e g r a l  s y s t e m  d u r i n g  t h e  f i r s t  s i x  m o n t h s  o f  
t h e  s t u d y  d u e  t o  t h e  i m p o r t a n c e  w e  a t t a c h  t o  t h e  
f a c t  t h a t  t h e  t o t a l  s y s t e m  d e f i n e d  m u s t  b e  c a p a b l e  
o f  a c q u i s i t i o n  w i t h i n  p o t e n t i a l  a n n u a l  N A S A  f u n d -
i n g  l i m i t a t i o n s .  F r o m  t h e  s i x t h  t o  t h e  t w e l f t h  
m o n t h ,  t h e  b o o s t e r  a n d  t h e  o r b i t e r  a n d  s u p p o r t  
s y s t e m s  h a v e  b e e n  g i v e n  i n d i v i d u a l  a t t e n t i o n  a n d  
e m p h a s i s  c o m m e n s u r a t e  w i t h  t h e  N A S A  r e q u i r e -
m e n t  t o  i s s u e  s e p a r a t e  R F P ' s  f o r  t h e s e  v e h i c l e s  f o r  
P h a s e  C / D .  
T h e  r e m a i n d e r  o f  S e c t i o n  2  i s  o r g a n i z e d  i n  a c c o r -
d a n c e  w i t h  t h e  t a s k  i d e n t i f i c a t i o n  o f  S e c t i o n  4  o f  
t h e  S O W .  S u b s e c t i o n s  2 . 1 ,  S y s t e m s  A n a l y s e s ,  2 . 2 ,  
D e s i g n  A n a l y s e s ,  e t c . ,  c o r r e s p o n d  t o  S O W  S e c t i o n s  
4 . 1 ,  4 . 2 ,  e t c . ,  a n d  a r e  i d e n t i c a l l y  t i t l e d  a n d  o r -
g a n i z e d .  
T a s k  d e f i n i t i o n s  a n d  p l a n s  f o r  a c c o m p l i s h i n g  k e y  
m i l e s t o n e s  f o r  t h e  t a s k s  a r e  f u r t h e r  c l a r i f i e d  a n d  
a m p l i f i e d  i n  t h e  P h a s e  B  s t u d y  p l a n  p r e s e n t e d  i n  
S e c t i o n  4  o f  t h i s  p r o p o s a l .  
2 . 1  S Y S T E M S  A N A L Y S E S  
T h e  s y s t e m  a n a l y s e s  r e q u i r e d  t o  i d e n t i f y  a n d  d e -
v e l o p  t h e  m o s t  d e s i r a b l e  a p p r o a c h e s  t o  t h e  s p a c e  
s h u t t l e  s y s t e m  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h i s  s e c t i o n  a s  o u t -
l i n e d  i n  S e c t i o n  4 . 1  o f  t h e  N A S A  S O W .  E a c h  s u b -
s e c t i o n  c o n t a i n s  o u r  a p p r o a c h ,  t h e  d e v e l o p m e n t  
i s s u e s  a n d  t h e  t r a d e o f f s  t o  b e  p e r f o r m e d  a s  a p p r o -
G R U M M A N  
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p r i a t e .  I n  a d d i t i o n ,  w e  w i l l  g i v e  s p e c i a l  e m p h a s i s  i n  
t h e  s t u d y  t o  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  a r e a s .  
•  E v a l u a t i o n  o f  c o s t s  f o r  t r a d e  s t u d i e s  
•  P r o g r a m m a t i c  a n a l y s i s  o f  c o s t  a n d  s c h e d u l e s  f o r  
a l l  c o n f i g u r a t i o n  a l t e r n a t i v e s  s t u d i e d  i n c l u d i n g  
b u d g e t a r y  c o n s i d e r a t i o n s  
•  E v a l u a t i o n  o f  t h e  t o t a l  s p a c e  s h u t t l e  e c o n o m i c s  
b y  G E - T E M P O  t o  e v a l u a t e  i t s  i m p a c t  o n  D O D  
a n d  N A S A  s p a c e  a c t i v i t i e s  a n d  e x p e n d i t u r e s  i n  
1 9 7 7 - 1 9 8 7  t i m e  p e r i o d  
C o s t  T r a d e s  
A l l  e l e m e n t s  o f  t h e  s h u t t l e  s y s t e m  m u s t  b e  i n t e -
g r a t e d  a n d  c o s t e d  i t e r a t i v e l y  t o  d e f i n e  a n  o p t i m u m  
p r o g r a m  w i t h i n  r e a l i s t i c  d e v e l o p m e n t a l  a n d  o p e r a -
t i o n a l  b u d g e t  c o n s t r a i n t s .  A s  s h o w n  i n  F i g .  2 - 3 ,  
t h e  G r u m m a n  s t u d y  w i l l  r e l a t e  t h e  t r a d e o f f s  b e -
t w e e n  v e h i c l e  d e s i g n  i n c l u d i n g  s u b s y s t e m  a l t e r n a -
t i v e s ,  a n d  g r o u n d ,  f l i g h t  a n d  s u p p o r t  o p e r a t i o n s  
a n d  c o s t s ,  w i t h  p r o v e n  c o s t  m o d e l s  w h i c h  h a v e  
b e e n  a d a p t e d  t o  t h e  s h u t t l e  p r o g r a m .  P r i m e  c o s t  
d r i v i n g  f a c t o r s  s u c h  a s  t h e  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s -
· t e m  ( T P S )  a n d  t h e  t e s t  p r o g r a m  w i l l  b e  a d d r e s s e d  
i n  t h e  P h a s e  B  s t u d y  i n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  f l o w  
s h o w n  i n  F i g .  2 . 3 .  A  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  p a r a m e t r i c  
d e s i g n  s i z i n g  m a y  b e  f o u n d  i n  S u b s e c t i o n  1 . 2 ,  t h e  
o p e r a t i o n  a n a l y s i s  m o d e l  i n  S u b s e c t i o n  2 . 1 . 4 ,  a n d  
t h e  c o s t  e s t i m a t i n g  m o d e l  i n  S u b s e c t i o n  6 . 4 .  
R e l i a b l e  c o s t i n g  m u s t  b e  d e v e l o p e d  e a r l y  i n  t h e  
s t u d y  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  d e s i g n  c o n c e p t  m e e t s  t h e  
o b j e c t i v e s  o f  l o w  a c q u i s i t i o n  c o s t ,  a n d  e c o n o m i c a l  
o p e r a t i o n .  P h a s e  A  c o s t  e s t i m a t e s  a p p e a r  o p t i m i s -
t i c  w h e n  c o m p a r e d  t o  s e v e r a l  c u r r e n t  s u b s o n i c  a n d  
l o w  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  ( S e e  F i g .  2 - 4 ) .  S h o r t  p r o -
d u c t i o n  r u n s  o f  a  h i g h - p e r f o r m a n c e  m a n n e d  s p a c e -
c r a f t ,  w h i c h  a t  b e s t  w i l l  b e  d i f f i c u l t  t o  d e v e l o p ,  
$ / L B  O F  V E H  
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F i g .  2 - 4  S h u t t l e  A c q u i s i t i o n  C o s t  C o m p a r i s o n s .  R e l i a b l e  
C o s t  E s t i m a t i o n  T h r o u g h  C o m p a r a t i v e  A n a l y s i s  
N A S A  
O B J E C T I V E S  
O T H E R  N A S A  
P R O G R A M  R E O M T S  I  1 1 ' 1  
O T H E R  N A S A  
P R O G R A M  C O S T S  
P A Y L O A D  &  
M I S S I O N  R E O M T S  
V E H I C L E  D E S I G N  
&  D E V E L O P M E N T  
C O N C E P T S  
1  e  l t l  N O N - R E C U R R I N G  
C O S T  ( D D T  &  E )  
R E C U R R I N G  
C O S T S  
( P R O D U C T I O N )  
R E C U R R I N G  
C O S T S  
( O P E R A T I O N S )  
I T E R A T E  
•  V E H I C L E  D E S I G N  &  
D E V E L O P M E N T  C O N C E P T  
•  G R O U N D  O P E R A T I O N S  &  
S U P P O R T  C O N C E P T  
•  F L I G H T  O P E R A T I O N S  






w i l l  i n f l u e n c e  d e s i g n  a n d  m a n u f a c t u r i n g  c o n c e p t s  
i f  c o s t s  a r e  t o  b e  k e p t  t o  a  m i n i m u m .  
P r o g r a m m a t i c  A n a l y s i s  
A  k e y  e l e m e n t  i n  o u r  p r o p o s e d  s t u d y  a p p r o a c h  c o n -
s i d e r s  t h a t  f u r t h e r  c o s t  r e d u c t i o n s  m a y  b e  r e a l i z e d  
b y  p r o g r a m m a t i c  t i m e - p h a s e d  a l t e r n a t i v e s  w h i c h  
m a y  b e  a p p l i e d  t o  b o t h  D e s i g n  5 1 8  a n d  5 3 2 .  T h e s e  
p r o g r a m m a t i c  f a c t o r s  a d d r e s s  t h e  r e d u c t i o n  o f  a n -
n u a l  c o s t  p o s s i b l y  a t  t h e  e x p e n s e  o f  a  s l i g h t  i n -
c r e a s e  i n  t o t a l  p r o g r a m  c o s t .  T h e  n e e d  f o r  r e d u c e d  
a n n u a l  c o s t s  a r e  e v i d e n t  w h e n  t h e  t i m e - p h a s e d  d i s -
t r i b u t i o n  o f  t h e  s h u t t l e  d e v e l o p m e n t  c o s t s  a r e  c o m -
p a r e d  t o  p r e s e n t  a n d  p r o j e c t e d  f u t u r e  N A S A  b u d -
g e t s .  P r e s e n t  i n d i c a t i o n s  o f  p e a k  f u n d i n g  l e v e l s ,  
t h o u g h  r a t h e r  h i g h ,  e x t e n d  o v e r  o n l y  a  l i m i t e d  n u m -
b e r  o f  y e a r s  i n  t h e  e a r l y  d e v e l o p m e n t  p e r i o d .  T h e  
D e s i g n  5 3 2  a p p r o a c h  a d d r e s s e s  t h i s  p r o b l e m  s i n c e ,  
t h r o u g h  u s e  o f  p r e s e n t  h a r d w a r e ,  n o t  o n l y  i s  d e v e l -
o p m e n t  r i s k  m i n i m i z e d  b u t  d e v e l o p m e n t  c o s t s  a r e  
a l s o  r e d u c e d .  
H o w e v e r ,  i f  f u r t h e r  r e d u c t i o n s  i n  a n n u a l  f u n d i n g  
a r e  r e q u i r e d ,  s e v e r a l  a d d i t i o n a l  a p p r o a c h e s  m a y  b e  
u s e d  t o  f u r t h e r  u n c o u p l e  t h o s e  h i g h  c o s t  m a j o r  p r o -
g r a m  e l e m e n t s  d u r i n g  t h e  p e a k  f u n d i n g  y e a r  r e -
q u i r e m e n t s .  O n e  s u c h  a p p r o a c h  i n v e s t i g a t e d  w o u l d  
u n c o u p l e  t h e  t w o  m a j o r  e l e m e n t s ,  n a m e l y  t h e  o r -
b i t e r  a n d  b o o s t e r ,  w i t h  i n i t i a t i o n  o f  o r b i t e r  d e v e l o p -
m e n t  f i r s t ;  T h i s  a p p r o a c h  p r e s e r v e s  a n  e a r l y  i n i t i a l  
o p e r a t i n g  c a p a b i l i t y  ( I O C )  f o r  m a n n e d  f l i g h t  a n d  
r e c o v e r a b l e  p a y l o a d s  b y  u t i l i z i n g  S - I C  b o o s t e r s  d u r -
i n g  t e s t  a n d  i n i t i a l  l o w  t r a f f i c  l a u n c h  s c h e d u l e s  u n -
t i l  f u l l  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  b o o s t e r .  
S e v e r a l  o t h e r  p r o g r a m s  m a y  b e  d e v e l o p e d  w h e r e  a n -
n u a l  f u n d s  a r e  c o n t r o l l e d  b y  o p t i m u m  i n i t i a t i o n  o f  
o t h e r  m a j o r  e l e m e n t  c o s t  d r i v e r s  s u c h  a s  t h e  a d -
v a n c e d  h i g h  p r e s s u r e  e n g i n e ,  a d v a n c e d  a v i o n i c s  a n d  
t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m  f o r  h i g h  c r o s s  r a n g e ,  o p -
e r a t i o n  w i t h o u t  a i r - b r e a t h i n g  e n g i n e s  a n d  t h e  u s e  o f  
k i c k  s t a g e s  f o r  s p e c i a l  h i g h  p a y l o a d  m i s s i o n s .  I n  
t h i s  w a y ,  p r o p e r  b a l a n c e  c a n  b e  r e a l i z e d  b e t w e e n  
t h e  t e c h n i c a l  a n d  p r o g r a m m a t i c  a l t e r n a t i v e  t r a d e o f f s  
t o  r e s u l t  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  l o w  c o s t  t r a n s p o r -
t a t i o n  s y s t e m  i n  a n  e r a  o f  b u d g e t  a u s t e r i t y .  
W e  i n t e n d  t o  e x p l o r e  t h e s e  a l t e r n a t i v e s  i n  m o r e  
d e p t h  d u r i n g  t h e  f i r s t  s i x  m o n t h s  o f  o u r  s t u d y  t o  
e n s u r e  t h e  s e l e c t i o n  o f  a  p r o g r a m m a t i c  a p p r o a c h  
t h a t  w i l l  b e s t  f i t  N A S A ' s  n e e d s .  
E v a l u a t i o n  o f  S h u t t l e  E c o n o m i c s  
A n  e v a l u a t i o n  w i l l  b e  p e r f o r m e d  b y  G r u m m a n ' s  
2 - 5  
t e a m  u t i l i z i n g  t h e  r e s o u r c e s  o f  G E - T E M P O ,  t o  e v a l -
u a t e  t h e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  s p a c e  s h u t t l e  s y s t e m  t o  
r e d u c e  f u t u r e  c o s t s  o f  t h e  n a t i o n a l  s p a c e  p r o g r a m s .  
T h e  f o l l o w i n g  a c t i v i t i e s  w i l l  b e  u n d e r t a k e n :  
•  A n a l y s i s  o f  p o t e n t i a l  n a t i o n a l  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  
s p a c e  s h u t t l e  i n  t e r m s  o f  t r a f f i c  r a t e s ,  p a y l o a d  
s i z e ,  o r b i t  i n c l i n a t i o n  a n d  a l t i t u d e ,  p a y l o a d  d e n -
s i t y ,  a n d  s h a p e  f r o m  1 9 7 7  t o  1 9 8 7  
•  E v a l u a t i o n  o f  p r e s e n t  n a t i o n a l  l a u n c h  v e h i c l e  i n -
v e n t o r y  i n  t e r m s  o f  c o s t ,  i n c l u d i n g  h a r d w a r e ,  
G S E ,  f a c i l i t i e s ,  t r a i n i n g ,  e t c .  A n a l y z e  d e g r e e  o f  
s u b s t i t u t i o n  o f  p r e s e n t  l a u n c h  v e h i c l e  i n v e n t o r y  
b y  s p a c e  s h u t t l e  o f  s e v e r a l  s i z e s .  E s t i m a t e  c o s t  
s a V I n g s  
•  U t i l i z i n g  p a y l o a d s  d e f i n e d  a b o v e ,  a n a l y s i s  o f  t h e  
m e r i t s  o f  o n - o r b i t  m a i n t e n a n c e ,  a n d / o r  r e t u r n  t o  
g r o u n d  f o r  r e f u r b i s h m e n t .  E s t i m a t e  c o s t  s a v i n g s  
•  I n t e g r a t i o n  o f  a l l  t h r e e  t a s k s  i n t o  a  t o t a l  s p a c e  
s h u t t l e  e c o n o m i c s  a n a l y s i s  a n d  e v a l u a t i o n  o f  i m -
p a c t  o n  D O D  a n d  N A S A  s p a c e  a c t i v i t i e s  a n d  e x -
p e n d i t u r e  p r o j e c t i o n s  i n  1 9 7 7 - 1 9 8 7  t i m e  p e r i o d  
2 . 1 . 1  S y s t e m  S a f e t y  A n a l y s i s  
T h e  e x c e l l e n t  s a f e t y  r e c o r d  o f  G r u m m a n  v e h i c l e s  i s  
k n o w n  t o  b o t h  D O D  a n d  N A S A .  G r u m m a n  w i l l  
u s e  t h i s  a i r c r a f t / s p a c e c r a f t  e x p e r i e n c e  t o  a t t a c k  
t h o s e  p r o b l e m s  u n i q u e  t o  t h e  s h u t t l e  w h i c h  c r o s s  
t h e  g r o u n d  o p e r a t i o n s ,  a i r c r a f t ,  o r b i t e r ,  p a y l o a d ,  
b o o s t e r  a n d  s p a c e  s t a t i o n  i n t e r f a c e s  ( s e e  T a b l e  2 - l ) .  
S e v e r a l  h a z a r d s  u n i q u e  t o  t h e  s h u t t l e  h a v e  b e e n  
i d e n t i f i e d .  T h e  f o l l o w i n g  e x a m p l e s  a r e  t y p i c a l :  
•  F i r e s  d u e  t o  f u e l  s p i l l s  a r e  a  p r i m e  c a u s e  o f  s e -
r i o u s  i n j u r i e s  a n d  d e a t h s  i n  a i r c r a f t  a c c i d e n t s .  I n  
s p i t e  o f  t h i s ,  t h e  P h a s e  A  s h u t t l e  s t u d i e s  t o  d a t e  
h a v e  n o t  p r o v i d e d  f o r  f u e l  t a n k  i n e r t i n g  b e f o r e  
l a n d i n g  e v e n  t h o u g h  h y d r o g e n  f u e l  i n  t h e  s h u t t l e  
i s  m o r e  h a z a r d o u s  t h a n  J P  o r  g a s o l i n e  i n  a i r c r a f t .  
F u r t h e r m o r e ,  t a n k  i n e r t i n g  w o u l d  b e  d i f f i c u l t  o r  
i m p o s s i b l e  i f  S a t u r n  I V B  o r  m e m b r a n e  s u r f a c e  
t e n s i o n  ( M S T )  t y p e  i n s u l a t i o n  i s  u s e d  b e c a u s e  h y -
d r o g e n  p e r m e a t e s  s u c h  i n s u l a t i o n  m a t e r i a l  a n d  i s  
t r a p p e d .  D e s i g n  5 1 8  a n d  5 3 2  t a n k  c o n s t r u c t i o n  
a n d  i n s u l a t i o n ,  h o w e v e r ,  m a y  n o t  a b s o r b  h y d r o -
g e n  a n d  c a n  b e  i n e r t e d  i n  f l i g h t  b y  v e n t i n g  a n d  
i n t r o d u c i n g  a  n o n - f l a m m a b l e  g a s  f o r  t h e  r o u t i n e ,  
a b o r t  o r  f e r r y  m i s s i o n s  
•  T h e  i n c r e a s e d  u s e  o f  n o n - c o n d u c t i n g  m a t e r i a l s  o n  
t h e  s h u t t l e  m a k e s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  s e r i o u s  
l i g h t n i n g  a n d  s t a t i c  e l e c t r i c i t y  d i s c h a r g e  h a z a r d s  
m u c h  g r e a t e r .  N e w  c o m p o s i t e  a n d  l a m i n a t e d  
G R U M M A N  
- - - - , r -
2 - 6  
n o n - c o n d u c t o r s  w i l l  b e  m o n i t o r e d  c l o s e l y  d u r i n g  
P h a s e  B .  S i m u l a t e d  l i g h t n i n g  t e s t s  s u c h  a s  t h o s e  
c u r r e n t l y  s c h e d u l e d  f o r  t h e  F - 1 4  e m p e n n a g e  
( w h i c h  u s e s  n e w  n o n - c o n d u c t i n g  b o r o n  m a t e r i -
a l s )  w i l l  b e  r e c o m m e n d e d ,  w h e r e  n e c e s s a r y  
•  W i l l  i d e n t i f y  a n d  c l a s s i f y  a l l  o f  t h e  i n h e r e n t  s h u t -
t l e / p a y l o a d  c o n f i g u r a t i o n s  a n d  g r o u n d  a n d  m i s -
s i o n  o p e r a t i o n s  h a z a r d s  
•  I f  a n  a b o r t e d  l a u n c h  o c c u r s ,  p r o p e l l a n t  w e i g h t  
m u s t  b e  r e d u c e d  q u i c k l y  t o  a  l e v e l  s a f e  f o r  l a n d -
i n g .  I t  i s  d e s i r a b l e  t h a t  p r o p e l l a n t  d u m p  p r o v i -
s i o n s  b e  f Q u n d  w h i c h  h a v e  l i t t l e  i m p a c t  o n  s h u t -
t l e  w e i g h t ,  c o s t  a n d  c o m p l e x i t y .  F e a s i b i l i t y  o f  
d u m p  s y s t e m s  w i l l  b e  e x a m i n e d  a l o n g  w i t h  p o s -
s i b l e  a l t e r n a t e  d e p l e t i o n  m e t h o d s  s u c h  a s  b u r n -
i n g  p r o p e l l a n t  o r  u t i l i z i n g  t h e  n o r m a l  p r o p u l s i o n  
p u m p s  a n d  l i n e s  t o  d u m p  r a w  p r o p e l l a n t  t h r o u g h  
t h e  e n g i n e  o r  t a n k  v e n t  o u t l e t s  
•  W i l l  s p e c i f y  t r a d e o f f  s t u d i e s  c o n c e r n i n g  t h e  s y s -
t e m s  s a f e t y  a s p e c t s  o f  t h e  c o n f i g u r a t i o n  
•  W i l l  a n a l y z e  t h e  s a f e t y  o r  o p e r a t i o n s  i n f l u e n c i n g  
t h e  c o n f i g u r a t i o n  a n d  o p e r a t i o n a l  m o d e  s e l e c t i o n  
T h e s e  h a z a r d s ,  p e c u l i a r  t o  t h e  s h u t t l e ,  w i l l  b e  i n  
e l u d e d  i n  t h e  G r u m m a n  s y s t e m  s a f e t y  a n a l y s i s  
w h i c h :  
F u r t h e r ,  a  g r o s s  h a z a r d s  a n a l y s i s  w i l l  b e  p e r f o r m e d  
u s i n g  e n g i n e e r i n g ,  o p e r a t i o n a l ,  a n d  f a i l u r e  m o d e  a n d  
e f f e c t s  a n a l y s e s .  T h e s e  a n a l y s e s  w i l l  e s t a b l i s h  r e m e -
d i a l  m e a s u r e s  s u c h  a s  s e l f - h e l p  d e v i c e s ,  e s c a p e  a n d  
r e s c u e  p r o v i s i o n s ,  a n d  e m e r g e n c y  t e c h n i q u e s  f o r  
d a m a g e  c o n t r o l  a n d  i s o l a t i o n .  T h e s e  s t u d i e s  w i l l  b e  
m a d e  w i t h i n  t h e  g u i d e l i n e  o f  N A S A  O M S F  S a f e t y  
P r o g r a m  D i r e c t i v e  l A .  T h i s  a p p r o a c h ,  c o u p l e d  w i t h  
a  j u d i c i o u s  r i s k  m a n a g e m e n t  p h i l o s o p h y ,  w i l l  y i e l d  
a  s a f e ,  c o s t  e f f e c t i v e  s h u t t l e  p r o g r a m .  
T a b l e  2 - 1  T y p i c a l  S a f e t y  C r i t i c a l  I n t e r f a c e s .  S y s t e m  I n t e r f a c e s  R e p r e s e n t  a  P r i m e  S o u r c e  o f  P o t e n t i a l  S a f e t } l  H a z a r d s  
I N T E R F A C E  A R E A  
H A Z A R D  C R I T I C A L  F U N C T I O N S  
P r e p a r e  f o r  L a u n c h  o r  P o s t - F l i g h t  
•  P a y l o a d  h a n d l i n g  
•  G r o u n d  c r e w  p r o t e c t i o n :  c r y o g e n i c s ,  f i r e ,  s h o c k ,  r a d i a t i o n ,  h e a t e d  
•  V e h i c l e  s e r v i c i n g  
s u r f a c e s .  
•  G S E / f a c i l i t y  o p e r a t i o n  
•  G S E :  s t i m u l i ,  s u p p l i e s ,  f e e d b a c k  f o r  c o n t r o l ,  d e s e r v i c e /  s a t i n g  t a n k a g e ,  
!  
•  P y r o t e c h n i c  h a n d l i n g  
c o m p a r t m e n t  d e c o n t a m i n a t i o n ,  p a y l o a d  r e m o v a l ,  a c c e s s  t o  e q u i p m e n t ,  
p y r o  i n s t l / c h e c k o u t /  s a t i n g .  
P r e l a u n c h  
•  
B o o s t e r / o r b i t e r  V A B  
•  
E r e c t i n g  p r o c e s s - v e h i c l e ,  G S E ,  f a c i l i t y  i n t e r r e l a t i o n s h i p s .  
e r e c t i o n  
•  
L i g h t n i n g  P r o t e c t i o n .  
•  V e h i c l e  ·  p a d  i n t e g r a t i o n  
•  
F u e l  d i s p o s a l :  j o i n t  L O X / L H
2  
d u m p ;  f u e l  s p i l l s .  
•  
L a u n c h  r e l e a s e s :  t i e d o w n s ,  u m b i l i c a l  r e t r a c t  .  
•  
H o l d / a b o r t  b a c k - o u t  p r o c e d u r e s ;  e g r e s s  o p e r a t i o n s  .  
L a u n c h  t o  O r b i t  
•  
R a n g e  c o n t r o l  &  f l i g h t  
•  A b o r t s :  f u e l  d i s p o s a l ,  l a n d i n g  p o i n t  c o n t r o l .  
c h a r a c t e r i s t i c s  
•  B o o s t e r / o r b i t e r  s e p a r a t i o n  
•  P l u m e  i m p i n g e m e n t ;  s e p a r a t i o n  c o n t r o l .  
•  P a y l o a d  c o n t r o l  
•  P a y l o a d :  t e m p e r a t u r e / p r e s s u r e / r a d i a t i o n  l e v e l  m o n i t o r i n g ;  C G  
c o n s t r a i n t / r e s t r a i n t .  
O n  O r b i t  
•  
D o c k i n g  
•  P l u m e  i m p i n g e m e n t ,  m a l f u n c t i o n  d e t e c t i o n ,  v i s i b i l i t y .  
•  
U n m a n n e d  d o c k e d  o r b i t e r  
•  M a l f u n c t i o n  d e t e c t i o n / s i g n a l  t r a n s m i t t a l .  
•  P a y l o a d  h a n d l i " n g  
•  S a t e l l i t e :  d e p l o y ,  r e t r i e v e ,  p r o p u l s i o n  c o n t r o l  
•  T P S  o p e r a t i n g  e n v i r o n m e n t  
•  T P S  c o l l i s i o n s :  m e t e o r o i d s ,  d e b r i s ,  v e h i c l e  i n s p e c t i o n /  c h e c k o u t  
p r o c e d u r e s .  
R e - e n t r y  t o  T o u c h d o w n  
•  A i r  t r a f f i c  p a t t e r n  
I  
•  P r o v i d i n g  s u b s o n i c  f l i g h t  a i r  s p a c e .  
•  
R u n w a y  - v e h i c l e  R e q m t s  
•  
R u n w a y :  l e n g t h ,  w i d t h ,  s u r f a c e ,  l i g h t i n g ,  l a n d i n g  a i d s ,  
b e a r i n g  s t r e n g t h .  
•  








2 . 1 . 2  M i s s i o n  A n a l y s i s  
M i s s i o n  r e q u i r e m e n t s  d r i v e  s y s t e m  d e s i g n .  T h e  
m i s s i o n  a n a l y s i s  t a s k  i n c l u d e s  i d e n t i f i c a t i o n  o f  
d e s i r e d  m i s s i o n  c a p a b i l i t i e s ,  a n d  a n a l y s e s  o f  
m i s s i o n s  a n d  v e h i c l e  p a r a m e t e r s  t o  d e f i n e  a t t a i n -
a b l e  r e q u i r e m e n t s .  T h e  d e s i r e d  m i s s i o n  c a p a b i l i -
t i e s  c u r r e n t l y  b e i n g  s t u d i e d  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  2 - 2 .  
T h e s e  t y p i c a l  m i s s i o n  r e q u i r e m e n t s  i n c l u d e  t h o s e  
i n  t h e  S O W  p l u s  s e v e r a l  o t h e r s  r e c o m m e n d e d  f o r  
t h e  s t u d y .  T h e s e  a r e :  r e s c u e ,  a  o n c e - a r o u n d  p o l a r  
m i s s i o n ,  a n d  d e l i v e r y  o f  a  s p a c e  s t a t i o n  e l e m e n t .  
T h e  o r b i t - t o - o r b i t  s h u t t l e  ( O O S )  i s  t y p i c a l  o f  a  
r e l a t i v e l y  h e a v y  p r o p u l s i v e  s t a g e  a n d  i m p o s e s  s i m -
i l a r  r e q u i r e m e n t s  o n  t h e  s h u t t l e  a s  t h e  d e l i v e r y  o f  
p r o p e l l a n t s .  N o n e  o f  t h e  m i s s i o n s  n o m i n a l l y  r e -
q u i r e  h i g h  c r o s s  r a n g e  e x c e p t  f o r  t h e  o n c e - a r o u n d ,  
a n d  t h i s  m i s s i o n  m a y  n o t  r e q u i r e  p a y l o a d  d i a m e -
t e r s  e x c e e d i n g  1 0  f e e t .  T h i s  i s  t h e  b a s i s  f o r  t h e  
a e r o d y n a m i c  a p p r o a c h  t o  D e s i g n  5 3 2 .  T h e r e -
q u i r e m e n t s  s h o w n  i n  t h i s  t a b l e  w i l l  h e  r e v i e w e d  
a n d  u p d a t e d  p e r i o d i c a l l y  w i t h  N A S A .  
T h e s e  m i s s i o n s  w i l l  h e  u s e d  d u r i n g  t h e  s t u d y  a s  a  
b a s i s  f o r  a n a l y z i n g  t o t a l  v e h i c l e  p e r f o r m a n c e  a n d  
o p e r a t i o n s  r e q u i r e m e n t s .  T o  d e v e l o p  t h e s e  r e q u i r e -
m e n t s ,  t h e  m i s s i o n s  a r e  f u r t h e r  d e f i n e d  i n  t e r m s  
o f  p h a s e  d e s c r i p t i o n s ,  e v e n t  t i m e l i n e s  a n d  f l i g h t  
p r o f i l e s .  T o  p r o v i d e  a  c o m m o n  b a s i s  f o r  s y s t e m s  
a n d  m i s s i o n  a n a l y s e s ,  t h e s e  m i s s i o n  d e f i n i t i o n s  a r e  
w r i t t e n  i n t o  o u r  d e s i g n  r e f e r e n c e  m i s s i o n s  ( D R M )  
d o c u m e n t .  T h e  s p a c e  s t a t i o n  l o g i s t i c s  r e s u p p l y  
m i s s i o n  i s  b e i n g  u s e d  a s  t h e  p r i n c i p a l  s o u r c e  o f  
p e r f o r m a n c e  r e q u i r e m e n t s ,  a n d  t h e  a l t e r n a t e  m i s -
s i o n s  w i l l  h e  s t u d i e d  t o  i d e n t i f y  p o t e n t i a l  a d d i t i o n -
a l  r e q u i r e m e n t s .  
T h e  g r o s s  m i s s i o n  r e q u i r e m e n t s  a r e  a l s o  d e s c r i b e d  i n  
t e r m s  o f  o p e r a t i o n a l  l o g i c  f l o w  d i a g r a m s  t h a t  i d e n -
2 - 7  
t i f y  m a j o r  f l i g h t / g r o u n d  i n t e r a c t i o n s .  T h e s e  w i l l  h e  
g e n e r a t e d  f o r  b o t h  t h e  o p e r a t i o n a l  a n d  t e s t  m i s s i o n s .  
M i s s i o n  p r o f i l e s  a r e  a n a l y z e d  i n  p h a s e s .  A n a l y s e s  
w i l l  h e  c o n d u c t e d  b y  f l i g h t  p r o f i l e  m i s s i o n  p h a s e s  
c o n s i d e r i n g  c r i t i c a l  f a c t o r s  s u c h  a s  t h o s e  n o t e d  i n  
F i g .  2 - 5 .  T h e s e  p r o f i l e s  w i l l  r e f l e c t  r e q u i r e m e n t s  
o f  l a u n c h  a n d  e n t r y  l o a d s ,  a n d  h e a t i n g  f o r  b o t h  
n o m i n a l  a n d  a b o r t  s i t u a t i o n s .  S e n s i t i v i t y  s t u d i e s  
o f  p e r f o r m a n c e  c a p a b i l i t i e s  t o  v a r i a t i o n s  i n  k e y  
v e h i c l e  a n d  m i s s i o n  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  s p e c i f i c  
i m p u l s e ,  l a u n c h  a z i m u t h  a n d  g u i d a n c e  a c c u r a c y  
w i l l  h e  c o n d u c t e d .  F o r  e x a m p l e ,  F i g .  2 - 6  s h o w s  
t h e  b a s e l i n e  d e s i g n  p a y l o a d - t o - o r b i t  c a p a b i l i t y  s e n -
s i t i v i t y  w i t h  r e s p e c t  t o  d i f f e r e n t  i n c l i n a t i o n s  a n d  
a l t i t u d e s  f o r  D e s i g n s  5 1 8 ,  5 3 2 ,  a n d  5 3 2  w i t h  a  k i c k  
s t a g e .  
I t  s h o u l d  h e  n o t e d  t h a t  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  D e -
s i g n  5 3 2  b o o s t e r  a n d  a  k i c k  s t a g e  c a n  p l a c e  o v e r  
1 0 0 , 0 0 0  l h  o f  d i s c r e t i o n a r y  p a y l o a d  i n t o  l o w  a l t i -
t u d e ,  l o w  i n c l i n a t i o n  o r b i t s  i f  t h e  p a y l o a d  i s  l o -
c a t e d  d i r e c t l y  o n  t h e  k i c k  s t a g e  i n  p l a c e  o f  t h e  o r -
b i t e r .  
B o t h  r e f e r e n c e  a n d  c r i t i c a l  d e s i g n  m i s s i o n  p r o f i l e s  
w i l l  h e  u s e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  d e s i g n  c o n c e p t s ,  
a n d  i n  t h e  d e f i n i t i o n  o f  e q u i p m e n t  s i z i n g  a n d  l i f e  
r e q u i r e m e n t s .  G r o u n d  f o o t p r i n t s  ( i n c l u d i n g  t r a c k -
i n g  c o v e r a g e )  a n d  d a y l i g h t /  d a r k n e s s  t i m e l i n e s  w i l l  
h e  p r o v i d e d  t o  h e l p  d e f i n e  o p e r a t i o n a l  r e q u i r e -
m e n t s  a n d  p r o c e d u r e s .  L o g i c  f l o w ,  i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  c o n s u m a b l e  u s a g e  t i m e 1 i n e s ;  w i l l  i d e n t i f y  
t i m e  c r i t i c a l  m i s s i o n  p e r i o d s - .  M i s s i o n  c a p a b i l i t i e s  
f o r  b o t h  o p e r a t i o n a l  a n d  t e s t  m i s s i o n s  w i l l  h e  d e -
t e r m i n e d .  
T a b l e  2 - 2  T y p i c a l  M i s s i o n  R e q u i r e m e n t s .  T h e  V a r i e t y  o f  C o n t e m p l a t e d  M i s s i o n s  I m p o s e s  a  W i d e  R a n g e  o f  R e q u i r e m e n t s  
o n  t h e  S h u t t l e  S y s t e m  
~ 
P a y l o a d  
A l t .  
I n c l i n a t i o n ,  
D u r a t i o n ,  C r e w  
M a x .  C r o s s  
n  m i  
d e g  
d a y s  
( P a s s e n g e r s )  D i a ,  f t  
W t ,  l b  R a n g e  
n  
S p a c e  S t a t i o n  L o g i s t i c s  
R e s u p p l y  
2 7 0  
5 5  7  
2 ( 1 2 )  1 0 - 1 5  1 5 K  
L o w  
S a t e l l i t e  P l a c e m e n t  
&  R e t r i e v a l  
1 0 0 - 8 0 0  2 8 - 1 0 3  
7  
2 ( 2 )  
1 5  
1 - 3 4 K  L o w  
S a t e l l i t e  S e r v i c e  
1 0 0 - 8 0 0  2 8 - 1 0 3  
7 - 1 5  
2 ( 4 )  
1 5  
T B D  L o w  
O r b i t a l  O p e r a t i o n s  
1 0 0 - 3 0 0  2 8 - 9 0  
7 - 3 0  
2 ( 1 2 )  1 5  2 5 - 5 0 K  L o w  
R e s c u e  
1 0 0 - 8 0 0  
2 8 - 1 0 3  2  
2 ( 1 4 )  
1 0  1 0 K  M e d  
o o s  
1 0 0  
2 8  
3  
2 (  1 )  
1 5  
8 0 K  
L o w  
O n c e - A r o u n d  
1 0 0  9 0  
< 1  
2 ( 0 )  
1 0  L o w  
1 5 0 0  n  m i  
S p a c e  S t a t i o n  E l e m e n t  
D e l i v e r y  2 7 0  
5 5  
7  
2 ( 2 )  
2 2  
6 3 K  
L o w  
' - - - -
G R U M M A N  
~ 
2 - 8  
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E N T R Y  C O R R I D O R  ( A B O R T )  
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R E O M T S  
E N T R Y  
F i g .  2 - 5  M i s s i o n  P h a s e  C r i t i c a l  C o n s i d e r a t i o n s .  C r i t i c a l  F a c t o r s  i n  E a c h  M i s s i o n  P h a s e  W i l l  I m p a c t  t h e  D e s i g n  
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O R B I T  I N C L I N A T I O N ,  D E G  
F i g .  2 - 6  P a y l o a d  t o  O r b i t  C a p a b i l i t i e s .  B a s e l i n e  D e s i g n s  M e e t  M i s s i o n  R e q u i r e m e n t s  
T h e  m i s s i o n  p r o f i l e s ,  i n c l u d i n g  k e y  p e r f o r m a n c e  
p a r a m e t e r s  a n d  c o n s u m a b l e  u s a g e  d a t a ,  w i l l  h e  
o r g a n i z e d  i n  c o n v e n i e n t  b l o c k s  o f  o p e r a t i o n s  s o  
t h a t  a  v a r i e t y  o f  m i s s i o n s  m a y  h e  e v a l u a t e d  w i t h o u t  
e x t e n s i v e  a n a l y t i c  e x e r c i s e s  f o r  e a c h .  
V e h i c l e  a n d  e q u i p m e n t  s i z i n g ,  r e l i a b i l i t y  a n a l y s i s ,  
a n d  o p e r a t i o n s  p l a n n i n g  d e p e n d  o n  t h e  n u m b e r  
a n d  t y p e  o f  m i s s i o n s  r e q u i r e d  o f  a  s i n g l e  v e h i c l e .  
A n  a n a l y s i s  o f  p r o j e c t e d  p a y l o a d / m i s s i o n  f r e q u e n -
c y  a n d  s c h e d u l e  w i l l  p e  p e r f o r m e d  t o  d e f i n e  a  b e s t  
r e f e r e n c e  d i s t r i b u t i o n  o f  m i s s i o n s  a n d  c u m u l a t i v e  
f l i g h t  t i m e  p e r  v e h i c l e .  
G r u m m a n  e x p e r i e n c e  w i t h  t h e  A p o l l o  M i s s i o n  







o f  m i s s i o n  r e q u i r e m e n t s  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  
e f f e c t i v e l y  t h r o u g h  a  s i m i l a r  N A S A / G r u m m a n  
r e l a t i o n s h i p .  
2 . 1 . 3  S y s t e m  I n t e g r a t i o n  
S y s t e m  i n t e g r a t i o n  - a  t w o  l e v e l  e f f o r t .  S y s t e m  
i n t e g r a t i o n  i s  b e i n g  c o n d u c t e d  a t  t w o  l e v e l s .  T h e  
f i r s t  l e v e l  i s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e -
t w e e n  t h e  i n d i v i d u a l  s y s t e m  e l e m e n t s  ( o r b i t e r ,  
b o o s t e r ,  p a y l o a d s ,  o p e r a t i o n s ) ,  a n d  t h e i r  r e l a t i o n -
s h i p  w i t h  t h e  s p a c e  s t a t i o n / s p a c e  b a s e .  T h e  s e c o n d  
l e v e l  i s  c o n c e r n e d  w i t h  i n t e g r a t i o n  w i t h i n  a n  e l e -
m e n t ,  s u c h  a s  t h e  a i r f r a m e  a n d  s u b s y s t e m s  w i t h i n  
t h e  o r b i t e r ,  o r  b o o s t e r .  I n  t h i s  w a y ,  a l l  p h y s i c a l  
a n d  f u n c t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  w i l l  b e  i d e n t i f i e d  a n d  
i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  s h u t t l e  s y s t e m  d e s i g n  a n d  o p e r -
a t i o n s  p l a n .  T h e  s t u d y  e f f o r t  i s  s t r u c t u r e d  s o  t h a t ,  
w i t h i n  b o t h  l e v e l s  o f  i n t e g r a t i o n ,  c o n s i d e r a t i o n  i s  
g i v e n  t o  c o s t ,  s c h e d u l e ,  a n d  r i s k  a s  w e l l  a s  d e s i g n  
a n d  p e r f o r m a n c e  f a c t o r s .  A  t y p i c a l  f i r s t  l e v e l  t a s k  
i s  t h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  p r o p o s e d  b a s e l i n e  p r o g r a m  
a n d  t h e  a n n u a l  f u n d i n g  c o s t  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  
2 . 1 .  A n  e x a m p l e  o f  a  s e c o n d  l e v e l  t a s k  i s  t h e  
w e i g h t / c ; o s t  t r a d e o f f  o f  i n t e g r a l  v s  n o n - i n t e g r a l  c r y o -
g e n i c  p r o p e l l a n t  t a n k s  d i s c u s s e d  i n  S u b s e c t i o n  2 . 2 . 1 .  
R e q u i r e m e n t s  d e f i n i t i o n  - e s t a b l i s h i n g  a  b a s e l i n e .  
S y s t e m  r e q u i r e m e n t s  w i l l  b e  i d e n t i f i e d  t h r o u g h  
B E C O M E  
l C D  
2 - 9  
t h e  s t u d y  a n d  d e f i n e d  b y  r e q u i r e m e n t s  d o c u m e n t s ,  
n o n - C E I  s p e c i f i c a t i o n ,  C E I  s p e c i f i c a t i o n s ,  a n d  
f u n c t i o n a l  f l o w  d i a g r a m s .  G r u m m a n  h a s  a s s e m b l e d  
r e q u i r e m e n t s  d o c u m e n t s  f o r  t h e  s h u t t l e  s y s t e m ,  
t h e  o r b i t e r ,  t h e  b o o s t e r ,  a n d  t h e  o p e r a t i o n s .  T h e y  
i n c l u d e  r e q u i r e m e n t s  i d e n t i f i e d  i n  t h e  S O W  p l u s  
o t h e r s  w h i c h  w e  b e l i e v e  a r e  a p p r o p r i a t e .  T h e s e  
d o c u m e n t s  a r e  t h e  s i n g l e  a u t h o r i t a t i v e  s o u r c e  o f  
r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  s t u d y .  T h e y  w i l l  b e  e x p a n d -
e d  a s  s h o w n  i n  F i g .  2 - 7  t o  b e c o m e  t h e  s p e c i f i c a -
t i o n s  r e q u i r e d  a t  t h e  e n d  o f  P h a s e  B .  
T h e  r e q u i r e m e n t s  d o c u m e n t s  a l s o  i n c l u d e  i n t e r f a c e s  
w i t h  t h e  s p a c e  s t a t i o n  a n d  p a y l o a d s .  T h e s e  i n t e r -
f a c e  r e q u i r e m e n t s  w i l l  b e  e x p a n d e d  t o  b e c o m e  t h e  
p r e l i m i n a r y  I C D ' s  s h o w n  i n  F i g .  2 - 8 .  W e  i n t e n d  t o  
r e v i e w  o u r  r e q u i r e m e n t s  d o c u m e n t s  w i t h  N A S A  f o r  
c o r r e c t n e s s  a t  t h e  o r i e n t a t i o n  m e e t i n g ,  a n d  a t  e a c h  
r e v i e w  t h e r e a f t e r .  
R e q u i r e m e n t s  w i l l  b e  d e v e l o p e d  b y  a  t h o r o u g h  a n a l -
y s i s  o f  t h e  f u n c t i o n a l  a n d  p h y s i c a l  i n t e r f a c e s  b e -
t w e e n  t h e  s h u t t l e  e l e m e n t s ,  p a y l o a d s ,  s p a c e  s t a t i o n  
a n d  g r o u n d  s y s t e m s  b y  m i s s i o n  p h a s e .  A  m e t h o d o l -
o g y  f o r  d e v e l o p i n g  a n d  t r a c k i n g  r e q u i r e m e n t s  i s  b e -
i n g  u s e d ,  s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  b y  G e n e r a l  E l e c t r i c  i n  
t h e i r  s p a c e  s t a t i o n  s t u d i e s .  
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F i g .  2 - 7  R e q u i r e m e n t s  D o c u m e n t a t i o n .  B a s e l i n e d  a t  t h e  B e g i n n i n g  o f  t h e  P h a s e  8  S t u d y ,  T h e s e  D o c u m e n t s  W i l l  b e  
D e v e l o p e d  i n t o  S p e c i f i c a t i o n s  
G R U M M A N  
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2 - 1 0  
T h i s  t a s k  a l s o  i n c l u d e s  c o o r d i n a t i o n  o f  s y s t e m s  
a n a l y s e s  o r  m a j o r  t r a d e  s t u d i e s  r e q u i r e d  t o  f i r m  u p  
r e q u i r e m e n t s .  E m p h a s i s  w i l l  b e  p l a c e d  o n  t h e  f o l -
l o w i n g  k e y  d e c i s i o n s ,  w h i c h  c o u l d  h a v e  s i g n i f i c a n t  
e f f e c t s  o n  t h e  s y s t e m  d e f i n i t i o n :  
•  D e g r e e  o f  f l i g h t  v e h i c l e  a u t o n o m y  ( i n c l u d i n g  
o n - b o a r d  c h e c k o u t )  
•  P r o p u l s i o n  s y s t e m  o p t i o n s  ( i . e . ,  g o - a r o u n d  c a p a -
b i l i g y ,  c h o i c e  o f  f l y  b a c k  p r o p e l l a n t )  
•  C h o i c e  o f  m e t a l  v s  R E I - t y p e  T P S  
•  M a n n e d  v s  u n m a n n e d  b o o s t e r ,  c o n s i d e r i n g  a b o r t  
i m p l i c a t i o n s  
•  D e g r e e  o f  c r e w  p a r t i c i p a t i o n  i n  c h e c k o u t  
•  D e s i r e d  c h e c k o u t  t e s t  l e v e l s  
•  D i s p l a y  r e q u i r e m e n t s  
•  D e g r e e  o f  c e n t r a l i z a t i o n  
T h i s  c o o r d i n a t i o n  i n v o l v e s :  
•  S t r u c t u r i n g  t h e  s t u d y  f l o w  t o  f e e d  k e y  d e c i s i o n  
p o i n t s  i n d i c a t e d  i n  t h e  s t u d y  p l a n  
•  P l a n n i n g  t h e  m a j o r  t r a d e o f f  s t u d i e s  t o  t h e  p r o p e r  
d e p t h  o f  c u t  
•  M o n i t o r i n g  s t u d y  p r o g r e s s  t h r o u g h  r e v i e w s ,  a n d  
r e c o m m e n d  r e m e d i a l  a c t i o n  
•  P r e p a r a t i o n  o f  r e s u l t s  a n d  r e c o m m e n d a t i o n s  o f  
s y s t e m  s t u d i e s  f o r  p r o g r a m  r e v i e w  
•  P r e p a r a t i o n  o f  d i r e c t i v e s  f o r  i m p l e m e n t a t i o n  o f  
p r o g r a m  d e c i s i o n s  
C o o r d i n a t i o n  i s  a l s o  b e i n g  p r o v i d e d  t h r o u g h  m a i n t e -
n a n c e  o f  t h e  D e s i g n  D a t a  B o o k  ( D R L  I t e m  N o .  1 0 )  
G r u m m a n  h a s  e x p a n d e d  t h i s  b o o k  t o  i n c l u d e  c u r -
r e n t  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  b a s e l i n e  b o o s t e r  o r b i t e r  d e -
s i g n s  a s  w e l l  a s  t h e  d e s i g n  c r i t e r i a  a n d  g u i d e l i n e s  r e -
q u e s t e d  b y  t h e  D R L  S E 0 0 4 M .  A  B a s e l i n e  O p e r a -
t i o n s  D a t a  B o o k  w i l l  a l s o  b e  m a i n t a i n e d .  T h e s e  
d o c u m e n t s  w i t h  t h e  b a s e l i n e  r e q u i r e m e n t s  d o c u -
m e n t s  w i l l  p r o v i d e  a  c o m m o n  b a s i s  f o r  a l l  t r a d e -
o f f  d e s i g n  s t u d i e s .  
F i n a l l y ,  a s s u r a n c e  t h a t  t h e  r e s u l t i n g  s u b s y s t e m s  p r e -
l i m i n a r y  d e s i g n s  m e e t  t h e i r  r e q u i r e m e n t s  w i l l  b e  p r o -
v i d e d  t h r o u g h  d e t a i l e d  f u n c t i o n a l  f l o w  d i a g r a m m i n g .  
T h i s  t e c h n i q u e  w a s  u s e d  s u c c e s s f u l l y  o n  t h e  L l \ 1 ,  
O A O ,  a n d  F - 1 4  p r o g r a m s .  T h e s e  f l o w  d i a g r a m s  w i l l  
i d e n t i f y  d e g r e e  o f  c e n t r a l i z a t i o n ,  r e q u i r e d  i n f o r m a -
t i o n  t r a n s f e r ,  a n d  f a u l t  d e t e c t i o n  c a p a b i l i t y .  T h e y  
w i l l  b e  b a s e l i n e d  a t  t h e  s u b s y s t e m  l e v e l  a n d  w i l l  b e  
u s e d  f o r  c o n f i g u r a t i o n  a n d  s e q u e n c i n g  c o n t r o l ,  a n d  
t e s t  l e v e l  d e t e r m i n a t i o n .  
2 . 1 . 4  O p e r a t i o n s  &  T e s t  A n a l y s i s  
G r u m m a n  h a s  c l o s e l y  r e l a t e d  t h e  a n a l y s e s  o f  o p -
e r a t i o n s  a n d  t e s t  t o  a c h i e v e  s u b s t a n t i a l l y  l o w e r  
c o s t s  t h a n  i n  p r e v i o u s  p r o g r a m s  a s  r e q u i r e d  b y  
S e c t i o n  4 . 7 . 5  o f  t h e  S O W .  T h e s e  a n a l y s e s  w i l l  b e  
c o n d u c t e d  i n  p a r a l l e l  a n d  c o n t i n u o u s l y  i n t e r f a c e d  
w i t h  a l l  o t h e r  s y s t e m s  a n a l y s e s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  
s u b s e c t i o n .  
O p e r a t i o n s  a n a l y s i s  - B r i d g i n g  t h e  d e s i g n - t o - o p -
e r a t i o n s  g a p .  T h e  c o m b i n a t i o n  o f  s e q u e n c e  a n d  
f l o w  a c t i v i t y  d a t a  a n d  G r u m m a n / E a s t e r n  A i r l i n e s  
s i m u l a t i o n  m o d e l s  f o r  s h u t t l e  o p e r a t i o n s  a n d  m a i n -
t a i n a b i l i t y ,  w i l l  p r o v i d e  r a p i d  i d e n t i f i c a t i o n  o f  e f -
f i c i e n t  o p e r a t i o n a l  r e q u i r e m e n t s .  T h e s e  r e q u i r e -
m e n t s  w i l l  b e c o m e  p r i m a r y  v e h i c l e  d e s i g n  c o n s i -
d e r a t i o n s .  T h e  s h u t t l e  o p e r a t i o n a l  m a t h  m o d e l s  
a r e  a n  o u t g r o w t h  o f  t h e  G r u m m a n  c o m p u t e r i z e d  
s i m u l a t i o n  m o d e l  d e v e l o p e d  u n d e r  c o n t r a c t  t o  t h e  
N a v y .  T h e  m a t h  m o d e l  d e t e r m i n e d  t o t a l  l o g i s t i c s ,  
e q u i p m e n t ,  f a c i l i t i e s  a n d  m a n p o w e r  r e q u i r e m e n t s  
o f  a l l  a i r c r a f t  a v i o n i c  s y s t e m s  o n  a l l  a t t a c k  a i r -
c r a f t  c a r r i e r s  t h r o u g h  1 9 7 5 .  I t  e x a m i n e d  1 4 0 0  
a s s e m b l i e s  i n  3 5 0  s u b s y s t e m s  f o r  9  d i f f e r e n t  a i r -
c r a f t  t y p e s .  T h e  N a v y  r e p o r t  s t a t e d  " t h e  m o d e l  a s  
i t  w a s  d e v e l o p e d  a n d  u s e d  i n  t h e  s t u d y  w a s  a n  a d -
v a n c e m e n t  i n  t h e  s t a t e - o f - t h e - a r t  i n  s i m u l a t i o n  t e c h -
n i q u e s . "  T h i s  t e c h n i q u e  w i l l  b e  e m p l o y e d  d u r i n g  
t h e  P h a s e  B  s t u d y .  T h e  e f f i c i e n c i e s  f o r  l a u n c h ,  
m i s s i o n ,  g r o u n d  t u r n a r o u n d  o p e r a t i o n s ,  a n d  l o g i & •  
t i c s  a n d  s u p p o r t  c o n c e p t s ,  f o r  v a r y i n g  d e s i g n  a p -
p r o a c h e s ,  c a n  b e  s i m 1 1 l a t e d  t o  d e r i v e  t h e  p r e f e r r e d  
r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  f l i g h t  a n d  g r o u n d  r e g i m e s ,  
P r o g r a m  r e q u i r e m e n t s  h a v i n g  s e v e r e  i m p a c t  o n  o p -
e r a t i o n s  s u c h  a s  2  h o u r  l a u n c h  f r o m  s t a n d b y  s t a -
t u s  w i l l  b e  h i g h l i g h t e d  f o r  s p e c i a l  a t t e n t i o n .  
S t u d y  o b j e c t i v e s  p r o v i d i n g  o p e r a t i o n a l  e f f i c i e n c y  
s u c h  a s  f l i g h t  a u t o n o m y  w i l l  b e  s t r e s s e d ,  
A n  a n a l y s i s  w i l l  b e  p e r f o r m e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  
S 1 1 b s e c t i o n s  2 . 1 . 3  a n d  2 . 1 . 1 2 ,  t o  d e t e r m i n e  t h e  
i m p a c t  o f  v a r y i n g  d e g r e e s  o f  f l i g h t  a u t o n o m y  o n  
o p e r a t i o n a l  c o s t ,  s c h e d u l e s  a n d  r i s k s .  A s  a  f i n a l  
c o n f i g u r a t i o n  i s  d e f i n e d ,  t h e  m a n p o w e r  f o r  g r o u n d  
a n d  f l i g h t  o p e r a t i o n s  w i l l  b e  d e f i n e d  b y  s k i l l  l e v e l  
a n d  p a y  r a t e  s t r u c t u r e .  
A n  o p e r a t i o n s  m a n a g e m e n t  c o n t r o l  s y s t e m  e m p l o y -
i n g  c o m p u t e r  a n d  g r a p h i c  d i s p l a y  m e t h o d s  t o  c o n -
t i n u o u s l y  p r o v i d e  c h a n g e  c o n t r o l ,  p l a n n i n g ,  s c h e d -
u l i n g  a n d  o t h e r  o p e r a t i o n a l  i n f o r m a t i o n ,  w i l l  b e  
s p e c i f i e d .  I t  w i l l  u t i l i z e  n e w  t e c h n o l o g y  a n d  p r a c -







i n t o  o p e r a t i o n a l  f u n c t i o n s .  T h e  n u c l e u s  o f  t h i s  
e f f o r t  w i l l  h e  t h e  e x i s t i n g  E a s t e r n  A i r l i n e s  c o m -
p u t e r i z e d  s y s t e m  c o n t r o l  c e n t e r  d i s c u s s e d  i n  S u b -
s e c t i o n  3 . 2 . 5 .  
F r o m  e x p e r i e n c e  i n  r e c e n t  a i r c r a f t  a n d  s p a c e c r a f t  
p r o g r a m s ,  a n d  a i r l i n e  o p e r a t i o n s ,  t h e  c o n s u l t i n g  
p i l o t s  w i l l  e n s u r e  a  p r a c t i c a l  e v a l u a t i o n  o f  e a c h  d e -
s i g n  s t u d y  a n d  i t s  p o t e n t i a l  e f f e c t  o n  t o t a l  l a u n c h -
t o - l a u n c h  o p e r a t i o n s .  S p e c i a l  e m p h a s i s  w i l l  h e  
p l a c e d  o n  a r e a s  s u c h  a s  c r e w  p r o v i s i o n s ,  c r e w  t a s k s ,  
v i s i b i l i t y ,  c o n t r o l s  a n d  d i s p l a y s ,  s t a b i l i t y  a n d  c o n -
t r o l ,  a n d  m i s s i o n  p l a n n i n g .  
I n  s a t i s f y i n g  a  p r o g r a m  o b j e c t i v e  f o r  a  l o w  c o s t  t r a n s -
p o r t a t i o n  s y s t e m ,  w e  w i l l  p l a c e  s p e c i a l  e m p h a s i s  i n  
u t i l i z i n g  e x i s t i n g  f a c i l i t i e s  a n d  g r o u n d  e q u i p m e n t .  
W e  w i l l  s p e c i f y  a p p l i c a b l e  u n i t s  i n  N A S A  a s s e t  i n -
v e n t o r y  w h e r e v e r  p o s s i b l e .  G r u m m a n  i s  s p e c i a l l y  
q u a l i f i e d  i n  t h i s  a r e a  h a v i n g  j u s t  c o m p l e t e d  a  s t u d y ,  
c u l m i n a t i n g  i n  a  p r o p o s a l  t o  N A S A  H e a d q u a r t e r s  
( P R D - A S U  - 6 9 - 0 7 ) ,  t o  e x t e n d  t h e  u s e f u l  l i f e  o f  
N A S A ' s  g r o u n d  a s s e t s .  
T e s t  a n a l y s e s  f o r  e c o n o m y  a t  a l l  t e s t  l e v e l s .  T e s t -
i n g  r e q u i r e m e n t s  a t  a l l  l e v e l s ,  i . e . ,  d e v e l o p m e n t ,  
q u a l i f i c a t i o n  a n d  d e m o n s t r a t i o n  w i l l  h e  e x a m i n e d  
a n d  a  m i n i m u m  p r a c t i c a l  t e s t  p r o g r a m  w i l l  h e  d e -
f i n e d  w h i c h  w i l l  e n s u r e  t h a t  t e s t i n g  w i l l  n o t  h e -
c o m e  a  m a j o r  c o s t  d r i v e r .  A s  t h e  s y s t e m  d e s i g n  
e v o l v e s ,  s p e c i f i c  c o n f i g u r a t i o n  i t e m s  t h a t  w o u l d  
r e s u l t  i n  h i g h  d e v e l o p m e n t  t e s t  c o s t s  w i l l  h e  h i g h -
l i g h t e d  s u c h  t h a t  a l t e r n a t e  d e s i g n  s o l u t i o n s  c a n  b e  
e v a l u a t e d .  S e e  F i g .  2 - 8 .  
C a n d i d a t e s  f o r  s p e c i a l  a t t e n t i o n  i n  t h e  s t u d y  a r e :  
•  L a n d i n g  g e a r  d e s i g n  c r i t e r i a  v s  h o r i z o n t a l  t a k e -
o f f  f l i g h t  t e s t  e n d u r a n c e  v s  i n f l i g h t  r e f u e l i n g  f o r  
t h e  t e s t  v e h i c l e  
•  D e s i g n  c r i t e r i a  t o  a l l o w  t e s t  v e h i c l e  u s e  f o r  o p -
e r a t i o n a l  m i s s i o n s  w i t h  m i n i m u m  r e f u r b i s h m e n t  
T e s t  a n a l y s i s  i s  a n  e f f e c t i v e  i n t e g r a t i o n  a n d  c o s t -
i n g  t o o l ,  w h i c h  s c r u t i n i z e s  a l l  t e s t  r e q u i r e m e n t s  
f o r  a  c a n d i d a t e  c o n f i g u r a t i o n .  T h i s  t e c h n i q u e  w a s  
u s e d  o n  o u r  A A P  c o n t r a c t s  w i t h  M S C  a n d  M S F C .  
T h r o u g h  i n t e g r a t i o n ,  t h e  a n a l y s i s  t r a d e s  o f f  v a r i o u s  
t e s t  a p p r o a c h e s  a n d  e l i m i n a t e s  r e d u n d a n c i e s ,  f r o m  
d e v e l o p m e n t ,  t h r o u g h  q u a l i f i c a t i o n ,  t o  v e h i c l e  a c -
c e p t a n c e .  I n t e r d i s c i p l i n a r y  t r a d e o f f s  t o  h e  s t u d i e d  
a r e :  
2 - 1 1  
T R A D E - O F F  
O U T P U T S  
&  S T U D I E S  
e  D E V E L O P M E N T  
C O S T / S C H E D U L E  
P R O O F  O F  
•  C O N T I N G E N C Y  
R E O M T S  
A L T E R N A T I V E S  
T  
e  N O .  O F  T E S T  
A R T I C L E S  &  R I G S  
D E S I G N  
C O N F I G S  
•  
D E S I G N  T O O L -
~ 
e  T E S T  V E H I C L E  
&  
C O N F I G  
C O N F I G U R A T I O N  
S P E C S  
A N A L Y S I S  
e  F A C I L I T Y  &  
I  
S U P P O R T  R E Q M T S  
•  H I G H  T E C H N O L O G Y  
~ 
I N T E G R A T I O N  &  
R I S K S  I D E N T I F I E D  
C O S T I N G  T O O L -
•  S U P P O R T I N G  
A P P R O A C H  
R E S E A R C H  &  
O P T I M I Z A T I O N  
T E C H N O L O G Y  
T E S T  R E O M T S  
I  
F E E D B A C K  
T E S T  I M P A C T  
O F  D E S I G N  
F i g .  2 - 8  T e s t  A n a l y s i s .  W i l l  R e d u c e  T e s t i n g  a s  a  M a j o r  
P r o g r a m  C o s t  D r i v e r  
•  G r o u n d  v s  f l i g h t  t e s t  
•  G r o u n d  v s  f l i g h t  s i m u l a t i o n  
•  N u m b e r  o f  t e s t  a r t i c l e s  v s  t i m e  t o  c o m p l e t e  
•  S y s t e m  i n t e g r a t i o n  l e v e l  v s  n u m b e r  o f  i n t e g r a -
t i o n  p h a s e s  
•  T e s t  p r o g r a m / I O C  p h a s i n g  s t r a t e g y  v s  c o s t  a n d  
s c h e d u l e  
•  M a n n e d  v s  u n m a n n e d  t e s t i n g  
•  E l i m i n a t i o n  o r  r e p e t i t i o u s  a c c e p t a n c e  t e s t i n g  
O u r  A s s o c i a t e s  w i l l  l e n d  t h e i r  e x p e r i e n c e  i n  t h i s  
t e s t  a n a l y s i s .  
2 . 1 . 5  S y s t e m  ~light C h a r a c t e r i s t i c s  
2 . 1 . 5 . 1  A n a l y s i s  o f  S y s t e m  F l i g h t  C h a r a c t e r i s t i c s  
T h e  e v a l u a t i o n  o f  v e h i c l e  f l i g h t  c h a r a c t e r i s t i c s  
w i l l  h e  p e r f o r m e d  f o r  a l l  m i s s i o n  p h a s e s .  P a r t i c u l a r  
e m p h a s i s  w i l l  h e  g i v e n  t o :  
•  D e v e l o p m e n t  o f  s t e e r i n g  l a w s  t o  m i n i m i z e  D e l t a  
V  l o s s e s ,  c o n t r o l  p o l i c i e s  f o r  l o a d  r e l i e f  a n d  
b o o s t e r / o r b i t e r  s e p a r a t i o n  ( i n c l u d i n g  a b o r t s )  
d u r i n g  t h e  b o o s t  p h a s e  
•  C o n t r o l  p o l i c i e s  f o r  r a n g i n g  a n d  m i n i m i z i n g  
a e r o d y n a m i c  h e a t i n g  a n d  l o a d s ;  c o n t r o l  b l e n d -
i n g  a n d  v e h i c l e  t r i m  r e q u i r e m e n t s  d u r i n g  r e e n t r y  
a n d  t r a n s i t i o n  
•  H a n d l i n g  q u a l i t i e s  a n d  c r u i s e  p e r f o r m a n c e  f o r  
s u b s o n i c  a n d  l a n d i n g  f l i g h t  
G R U M M A N  
~ 
2 - 1 2  
A n a l y t i c a l  t e c h n i q u e s  u s i n g  e x i s t i n g  c o m p u t e r  p r o -
g r a m s  d e v e l o p e d  f o r  v a r i o u s  a i r c r a f t  a n d  s p a c e c r a f t  
p r o g r a m s  ( e . g . ,  A - 6 A ,  F - 1 4 ,  a n d  L M )  w i l l  b e  s u p -
p o r t e d  b y  o u r  p r o g r a m  o f  w i n d  t u n n e l  t e s t i n g  a n d  
s i m u l a t i o n  d e s c r i b e d  b e l o w .  T h e  i n t e g r a t i o n  o f  
o u r  a n a l y s i s  a n d  t e s t i n g  e f f o r t s  i s  s h o w n  i n  F i g .  2 - 9 .  
2 . 1 . 5 . 2  G u i d a n c e  &  C o n t r o l  S y s t e m  R e q u i r e m e n t s  
G u i d a n c e  a n d  c o n t r o l  s y s t e m  t r a d e o f f s  d e f i n i n g  
h a r d w a r e ,  s o f t w a r e  a n d  c r e w  c o n t r o l s  a n d  d i s p l a y  
r e q u i r e m e n t s  w i l l  b e  p e r f o r m e d .  
M a i n  e n g i n e  t h r u s t  v e c t o r  c o n t r o l  ( T V C )  s y s t e m s  
w i l l  b e  s y n t h e s i z e d  f o r  b o t h  t h e  b o o s t e r  a n d  o r -
b i t e r .  T h e  b o o s t e r  T V C  w i l l  i n c l u d e  l a t e r a l  l o a d  
r e l i e f  t e c h n i q u e s  t o  r e d u c e  t h e  e f f e c t  o f  l a t e r a l  
g u s t s  a n d  w i n d  s h e a r s  e i t h e r  t h r o u g h  g u i d a n c e  
s t e e r i n g  o r  a c c e l e r a t i o n  f e e d b a c k .  T h e  a d v a n t a g e s  
o f  g u i d a n c e  s t e e r i n g  t o  a c h i e v e  t h e  d e s i r e d  b u r n -
o u t  s t a t e  v e c t o r  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a  l a t e r a l  d i s -
t u r b a n c e  w i l l  b e  c o m p a r e d  t o  t h e  s i m p l i c i t y  o f -
f e r e d  b y  u s i n g  l a t e r a l  a c c e l e r a t i o n  s e n s i n g  a s  a  
s i m p l e  c o n t r o l  s y s t e m  f e e d b a c k .  A d d i t i o n  o f  a n  
a c c e l e r o m e t e r  f e e d b a c k  t o  a  b a s i c  a t t i t u d e /  a t t i -
t u d e  r a t e  s c h e m e  c a n  p r o v i d e  t h e  o p t i m u m  c o m -
b i n a t i o n  o f  m i n i m u m  l o a d s  a n d  l a t e r a l  d r i f t .  B o t h  
l i n e a r  a n d  n o n - l i n e a r  c o n t r o l  l a w s  · w i l l  b e  i n v e s t i -
g a t e d .  T h e  e f f e c t s  o f  f u e l  s l o s h ,  e n g i n e  t h r o t t l i n g  
a n d  b o d y  d y n a m i c s  w i l l  b e  e x a m i n e d .  R e c o m -
m e n d e d  c o n t r o l  s y s t e m  g y r o  a n d  a c c e l e r o m e t e r  
l o c a t i o n s  w i l l  b e  d e t e r m i n e d .  
A n  a t t i t u d e  c o n t r o l  p r o p u l s i o n  s y s t e m  ( A C P S )  
s o f t w a r e  c o n t r o l  p o l i c y ,  u s i n g  G r u m m a n ' s  A p o l l o  
d i g i t a l  a u t o p i l o t  e x p e r i e n c e  w i l l  b e  d e v e l o p e d  f o r  
e x o - a t m o s p h e r i c  f l i g h t .  V a r i o u s  b o o s t e r  a n d  o r -
b i t e r  A C P S  t h r u s t e r  c o n f i g u r a t i o n s  w i l l  b e  e v a l u a -
t e d  f o r  v e h i c l e  h a n d l i n g  q u a l i t i e s  a n d  p r o p e l l a n t  
c o n s u m p t i o n  w i t h  e m p h a s i s  i n  s e l e c t i o n  g i v e n  t o  
s i m p l i c i t y  a n d  r e d u n d a n c y .  F a i l u r e  d e t e c t i o n  a n d  
j e t  i s o l a t i o n  l o g i c  w i l l  b e  f o r m u l a t e d  u s i n g  e i t h e r  
i n e r t i a l  s y s t e m  s e n s i n g  o r  t h r u s t  c h a m b e r  m e a -
s u r e m e n t s .  
R e e n t r y  g u i d a n c e  t e c h n i q u e s  i n  T a b l e  2 - 3  i n c l u d i n g  
t h a t  d e v e l o p e d  f o r  A p o l l o  w i l l  b e  i n v e s t i g a t e d .  T h e  
r e l a t i v e  m e r i t s  o f  e a c h  s y s t e m  w i l l  b e  e s t a b l i s h e d .  
A b i l i t y  t o  c o n t r o l  o f f - d e s i g n  r e e n t r y  c o n d i t i o n s  
w i t h i n  v e h i c l e  h e a t i n g  a n d  l o a d s  c o n s t r a i n t s  w i l l  b e  
g i v e n  p r i m e  c o n s i d e r a t i o n .  T h e  c a n d i d a t e  s y s t e m s  
w i l l  b e  e v a l u a t e d  i n  t e r m s  o f  c o m p u t e r  c o m p l e x i t y ,  
i n t e r f a c e  r e q u i r e m e n t s ,  c r e w  m o n i t o r i n g  p o t e n t i a l  
a n d  o r b i t e r / b o o s t e r  c o m m o n a l i t y .  R e e n t r y  g u i d -
a n c e  t e c h n i q u e s  c a n  b e  s e p a r a t e d  i n t o  t w o  c l a s s i -
f i c a t i o n s :  p r e d i c t e d  t e r m i n a l  p o i n t  g u i d a n c e ,  a n d  
d i f f e r e n t i a l  g u i d a n c e  u s i n g  a  n o m i n a l  r e f e r e n c e  
t r a j e c t o r y .  T h e  f o r m e r  t e c h n i q u e s  u s e  a n  a n a l y t i c  
s o l u t i o n  f o r  t e r m i n a l  c o n d i t i o n s  b a s e d  o n  a n  a s -
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F i g .  2 - 9  A n a l y s i s  o f  S y s t e m  F l i g h t  C h a r a c t e r i s t i c s .  B l e n d i n g  o f  a n a l y s i s  &  t e s t  r e s u l t s  p r o v i d e s  c o n f i d e n c e  i n  d e s i g n  







2 - 1 3  
T a b l e  2 - 3  R e e n t r y  G u i d a n c e  M e t h o d s .  E v a l u a t i o n  o f  p r e d i c t i v e  &  n o m i n a l  t r a j e c t o r y  r e e n t r y  g u i d a n c e  m e t h o d s  w i l l  
y i e l d  r e c o m m e n d e d  r e e n t r y  g u i d a n c e  t e c h n i q u e  
G u i d a n c e  U s i n g  P r e d i c t e d  C a p a b i l i t y  
F a s t  T i m e  P r e d i c t i o n  
C l o s e d  F o r m  P r e d i c t i o n  
•  
D e s i r e d  c o n t r o l  o b t a i n e d  i n  
•  A p p r o x  e q u a t i o n s  o f  
i t e r a t i v e  m a n n e r  b y  f a s t -
m o t i o n  &  o b t a i n  c l o s e d  
t i m e  o n - b o a r d  i n t e g r a t i o n  o f  
f o r m  r a n g e  p r e d i c t i o n  f o r  
t h e  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n .  
t y p e s  o f  c o n t r o l l e d  f i t :  
- c o n s t a n t  d r a g  a c c e l e r a t i o n  
•  
D e s i r e d  c o n t r o l  o b t a i n e d  
- c o n s t a n t  a l t i t u d e  
f r o m  r e a l - t i m e  o n - b o a r d  
- c o n s t a n t  f i t  p a t h  a n g l e  
. < :  
s o l u t i o n  o f  r e - e n t r y  
- e q u i l i b r i u m  g l i d e  
' - '  
" '  
o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m .  
D e s i r e d  c o n t r o l  o b t a i n e d  
0  
•  
5 .  
f r o m  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
Q .  
< (  
p r e d i c t e d  &  d e s i r e d  r a n g e .  
" '  
H a n d l e s  a l l  f i t  c o n d i t i o n s .  
C l o s e d  f O r m  p r e d i c t i o n  
i ! J ,  
•  
•  
! ! l  
o b t a i n e d  w i t h  m o d e s t  
c  
•  
F l e x i b i l i t y  p r o v i d e d  b y  
c o m p u t e r  u s a g e  r e q m t  •  
" '  
>  
- o  
a b i l i t y  t o  p r e d i c t  r a n g e ,  
< (  
a c c e l e r a t i o n  a n d  h e a t i n g .  
" '  
•  
M a y  r e q u i r e  s i g n i f i c a n t  
•  
M i s s i n g  s t a t e  v a r i a b l e s  i n  
" '  
C l  
c o m p u t e r  u s e a g e  r e q m t s .  
p r e d i c t i o n  a l g o r i t h m  l i m i t s  
! ! l  
c  
f l e x i b i l i t y  t o  h a n d l e  o f f -
" '  
R e q u i r e s  e s t i m a t i o n  o f  t w o  




v e h i c l e  a e r o  p a r a m e t e r s  
•  
L i m i t e d  t o  a n a l y t i c a l l y  
i 5  
( i . e .  L I D  &  W / C D A ) .  
d e s c r i b e d  t r a j e c t o r y .  
s u m e d  f o r m  o f  e q u i l i b r i u m  g l i d e  o r  a  f a s t e r  t h a n  
r e a l - t i m e  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  t r a j e c t o r y .  T h e  
N o r t h r o p  t e m p e r a t u r e  r a t e  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  
( T R F C S )  i s  a  g o o d  e x a m p l e  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  
g u i d a n c e  t e c h n i q u e  w h i c h  p r o v i d e s  a  w e l l  d a m p e d  
t r a j e c t o r y  w i t h  u n i q u e  a t m o s p h e r i c  a d a p t i v e  a n d  
s a f e t y  f e a t u r e s  b y  s e n s i n g  v e h i c l e  n o s e  a n d / o r  l e a d -
i n g  e d g e  t e m p e r a t u r e s .  I n  a d d i t i o n ,  t h i s  t y p e  o f  
c o n t r o l  p r o v i d e s  a n  e n e r g y  m a n a g e m e n t  t e c h n i q u e  
w h i c h  c a n  p r o d u c e  u n i f o r m  f l i g h t  c o n d i t i o n s  a t  
1 0 0 , 0 0 0  f e e t  o v e r  t h e  e n t i r e  f o o t p r i n t  f o r  t h e  r a n g e  
o f  i n i t i a l  r e e n t r y  c o n d i t i o n s .  
S u b s o n i c a l l y ,  e m p h a s i s  w i l l  b e  p l a c e d  o n  d e f i n i n g  
t h e  b o o s t e r  a n d  o r b i t e r  h a n d l i n g  q u a l i t i e s .  G e n -
e r a l l y ,  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  M I L - F - 8 7 8 5 B  f o r  t r a n s -
p o r t  a i r c r a f t  h a v e  b e e n  u s e d  a s  a  s t a n d a r d ,  u n l e s s  
i m p o s i n g  t h e s e  r e q u i r e m e n t s  r e s u l t s  i n  a n  u n d u e  
p e n a l t y .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  i m p a c t  o n  d e s i g n  t o  
s a t i s f y  t h e  r e q u i r e m e n t  m u s t  b e  w e i g h e d  a g a i n s t  t h e  
r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p a r t i c u l a r  
h a n d l i n g  q u a l i t y  t o  a r r i v e  a t  a  d e s i g n  d e c i s i o n .  
T h e  a i r f r a m e  c o n f i g u r a t i o n  h a s  b e e n  d e s i g n e d  t o  
p r o v i d e  t h e  b e s t  l o w  s p e e d  a e r o d y n a m i c  c o n f i g u -
G u i d a n c e  U s i n g  R e f e r e n c e  T r a j e c t o r y  
P a t h  C o n t r o l  T e r m i n a l  C o n t r o l  
•  S t o r e  p r e c o m p u t e d  t i m e  o r  
•  






v e l o c i t y - d e p e n d e n t  s t a t e  
r a n g e  &  a d d  c o r r e c t i o n s  
v a r i a b l e s  o f  a  n o m i n a l  
t o  a c c o u n t  f o r  v e h i c l e ' s  
t r a j e c t o r y  &  c o n s t a n t  o r  
n o n - e q u i l i b r i u m  g l i d e  s t a t e .  
v a r i a b l e  f e e d b a c k  g a i n s  i n  
I n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t s  
c o m p u t e r .  
r e l a t i n g  n o n - e q u i l i b r i u m  
!  
D e s i r e d  c o n t r o l  o b t a i n e d  
c o n d i t i o n s  t o  t e r m i n a l  r a n g e  
f r o m  d e v i a t i o n  o f  a c t u a l  
e r r o r  o b t a i n e d  f r o m  l i n e a r  
s t a t e  f r o m  n o m i n a l  s t a t e  
p e r t u r b a t i o n  t h e o r y .  
a n d  a s s o c i a t e d  g a i n .  
•  
D e s i r e d  c o n t r o l  o b t a i n e d  
N o r t ; 1 r o p ' s  T R F C S  e m p l o y s  a  
f r o m  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
s t o r e d  n o m i n a l  t r a j e c t o r y  &  
p r e d i c t e d  &  d e s i r e d  r a n g e .  
I  
c o n s t a n t  g a i n s  f o r  p a t h  
•  
M e t h o d  u s e d  b y  A p o l l o  C M  
c o n t r o l .  M e a s u r e m e n t  o f  
f o r  a n  L I D  o f  0 . 5 .  
t e m p  r a t e  y i e l d s  v e h i c l e  
h e a t i n g  r a t e s  w h i c h  n e v e r  
e x c e e d  t h e  i n i t i a l  m a x  
!  
v a l u e .  
N o m i n a l  t r a j e c t o r y  &  
•  
R e f  e q u i l i b r i u m  g l i d e  
v a r i a b l e  g a i n s  c a n  b e  t r a j e c t o r y  &  i n f l u e n c e  
d e t e r m i n e d  b y  p r e f l t  
c o e f f i c i e n t s  a r e  a v a i l a b l e  
o p t i m i z a t i o n  t e c h n i q u e s .  
i n  a n a l y t i c  f o r m  o n - b o a r d  
t h e  v e h i c l e .  
V a r i o u s  o r b i t a l  i n c l i n a t i o n s  
•  
L i m i t e d  t o  n e a r - e q u i l i b r i u m  
&  r a n g e  r e q m t s  a t  r e - e n t r y  
g l i d e  r e - e n t r y  t r a j e c t o r y .  
m a y  r e q u i r e  a  n u m b e r  o f  
s t o r e d  n o m i n a l  t r a j e c t o r i e s .  
C o n s t a n t  g a i n s  l a c k  f l e x i -
I  
b i  I  i t y  t o  d e s i g n  v e h i c l e  
r e s p o n s e  d u r i n g  r e - e n t r y .  
r a t i o n  w i t h o u t  u n d u e  t h e r m a l ,  l o a d  o r  p e r f o r m a n c e  
p e n a l t i e s  t o  t h e  h y p e r s o n i c  r e e n t r y  c o n f i g u r a t i o n .  
T h e  d e s i r e d  l e v e l  o f  s t a b i l i t y ,  c o n t r o l  a n d  h a n d l i n g  
q u a l i t y  p e r f o r m a n c e  i s  a c h i e v e d  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  
a  t h r e e - a x i s  s t a b i l i t y  a u g m e n t a t i o n  s y s t e m  ( q u a d r u -
p l e  r e d u n d a n t  f o r  D e s i g n  5 1 8  a n d  t r i p l y  r e d u n d a n t  
f o r  D e s i g n  5 3 2 ) .  T h i s  a p p r o a c h ,  i . e . ,  a u g m e n t i n g  a  
b a s i c a l l y  g o o d  a i r f r a m e  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  S A S  
r a t h e r  t h a n  d e p e n d i n g  e n t i r e l y  o n  S A S  t o  o v e r c o m e  
b a s i c  a e r o d y n a m i c  s h o r t c o m i n g s  h a s  b e e n  u s e d  
s u c c e s s f u l l y  b y  G r u m m a n  i n  d e s i g n i n g  a  m u l t i t u d e  
o f  a i r c r a f t  t y p e s  f r o m  s u p e r s o n i c  f i g h t e r s  ( F - 1 4 ) ,  
t o  s u b s o n i c  a t t a c k  A - 6 A ,  a n d  A E W  E - 2  t y p e  a i r -
c r a f t .  L e s s  r e l i a n c e  i s  p l a c e d  o n  t h e  S A S  a n d  m a n -
p i l o t i n g  c a p a b i l i t y  i s  l e s s  c r i t i c a l  i n  p r e s e n c e  o f  
S A S  s y s t e m  f a i l u r e s .  
F o r  t h e  s h u t t l e  v e h i c l e s ,  i n  t h e  s u b s o n i c  a n d  l o w  
s p e e d  f l i g h t  r e g i m e ,  p a r t i c u l a r  e m p h a s i s  w i l l  b e  
g i v e n  t o  t h e  y a w / r o l l  c o u p l i n g  p r o b l e m  a s s o c i a t e d  
w i t h  l i f t i n g  b o d i e s ;  p o t e n t i a l  c o n t r o l  c o u p l i n g  b e -
c a u s e  o f  t h e  a e r o d y n a m i c  c o n t r o l  s u r f a c e  a r r a n g e -
m e n t ;  p a t h  c o n t r o l  a s  a f f e c t e d  b y  r e s p o n s e  t o  
c r u i s e  e n g i n e  t h r u s t ,  w a v e - o f f  a n d  g o - a r o u n d  c a p a -
b i l i t y .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  m o r e  u s u a l  h a n d l i n g  q u a l -
i t i e s  a n d  p a r a m e t e r s  ( i . e . ,  l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  
G R U M M A N  
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v e h i c l e  t r i m  c a p a b i l i t y ,  d i r e c t i o n a l  s t a b i l i t y ,  b o t h  
s t a t i c  a n d  d y n a m i c ,  a n d  a i r c r a f t  r e s p o n s e  t o  c o n -
t r o l ,  p a r t i c u l a r l y  r o l l  c o n t r o l  b e c a u s e  o f  t h e  c o n -
f i g u r a t i o n ' s  i n h e r e n t l y  p o o r  r o l l  d a m p i n g )  w i l l  b e  
e v a l u a t e d  a n d  c o n f i g u r a t i o n  c h a n g e s  m a d e  t o  i m -
p r o v e  t h e  u n a u g m e n t e d  v e h i c l e .  T h e  d e g r e e  o f  
r e q u i r e d  a u g m e n t a t i o n  w i l l  d e p e n d  u p o n  t h e  d e g r e e  
o f  s u c c e s s  a c h i e v a b l e  a e r o d y n a m i c a l l y .  
A e r o d y n a m i c  c o n t r o l  s u r f a c e s  a r e  s i z e d  t o  p r o v i d e  
t h e  r e q u i r e d  c o n t r o l  r e s p o n s e  f o r  l o w  s p e e d  f l i g h t .  
T h e  b a s e l i n e  A C P S  t h r u s t e r s  a r e  s i z e d  f o r  t h e  e x o -
a t m o s p h e r i c  p h a s e s  o f  f l i g h t .  T h e  m a n n e r  i n  w h i c h  
t h e s e  t w o  c o n t r o l  s y s t e m s  a r e  b l e n d e d  a n d  t h e  d e -
g r e e  o f  m o d i f i c a t i o n  r e q u i r e d  f o r  e a c h  w i l l  b e  e s -
t a b l i s h e d  f r o m  a n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  m o -
m e n t  r e q u i r e m e n t s  d u r i n g  t h e  r e e n t r y  a n d  t r a n s i t i o n  
p h a s e s .  
A  h y p e r s o n i c  c o n t r o l  f l a p  i s  s i z e d  t o  p r o v i d e  t r i m  
c a p a b i l i t y  f r o m  2 0  t o  5 0  d e g r e e s  a n g l e  o f  a t t a c k .  
T h i s  p r o v i d e s  t h e  a n g l e - o f - a t t a c k  m o d u l a t i o n  r e -
q u i r e d  t o  a c h i e v e  t h e  l o w  a n d  h i g h  c r o s s - r a n g e  c a -
p a b i l i t y .  
2 . 1 . 5 . 3  S t a g i n g  &  S e p a r a t i o n  A n a l y s i s  
T h e  b o o s t e r /  o r b i t e r  s e p a r a t i o n  p r o b l e m  i s  m o r e  
c o m p l e x  t h a n  c o n v e n t i o n a l  " b o o s t e r "  s t a g i n g  b e -
c a u s e  o f  t h e  p a r a l l e l  m a t i n g  a r r a n g e m e n t s  u n d e r  
c o n s i d e r a t i o n .  T h e  p r o b l e m  i s  f u r t h e r  c o m p l i c a t e d  
b y  t h e  i n d u c e d  a e r o d y n a m i c  f o r c e s  a n d  m o m e n t s  
r e s u l t i n g  f r o m  m u t u a l  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  a n d  t h e  
i n d u c e d  a n d  d i r e c t  p r e s s u r e  e f f e c t s  f r o m  r o c k e t  
p l u m e i m p i n g e m e n t  ( A C P S  t h r u s t e r  a n d  m a i n  e n -
g i n e s ) .  
S t a g i n g  a n d  s e p a r a t i o n  s t u d i e s  w i l l  b e  p e r f o r m e d  
t o  e n s u r e  s a f e  s e p a r a t i o n  f o r  n o m i n a l  a n d  a b o r t  
c o n d i t i o n s .  T h e  b a s e l i n e  s e p a r a t i o n  m e t h o d  c u r ·  
r e n t l y  p r e f e r r e d  i s  b a s e d  o n  l a t e r a l  d i s p l a c e m e n t  
o f  t h e  t w o  v e h i c l e s ,  w i t h  t h e  r e l a t i v e  b o o s t e r /  o r -
b i t e r  m o t i o n  c o n s t r a i n e d  b y  m e c h a n i c a l  m e a n s .  
F o r  n o m i n a l  s e p a r a t i o n ,  t h e  s e p a r a t i o n  i m p u l s e  i s  
s u p p l i e d  m e c h a n i c a l l y  b y  t h e  b o o s t e r  f o l l o w e d  b y  
o r b i t e r  i g n i t i o n .  F o r  a b o r t s ,  t h e  o r b i t e r  w i l l  b e  r o -
t a t e d  r e l a t i v e  t o  t h e  b o o s t e r  m e c h a n i c a l l y  ( t o  p e r -
m i t  a e r o d y n a m i c  a u g m e n t a t i o n  o f  t h e  s e p a r a t i o n ) ,  
f o l l o w e d  b y  b o o s t e r  t h r o t t l i n g  a n d  o r b i t e r  i g n i t i o n  
t o  e f f e c t  t h e  a c t u a l  s e p a r a t i o n .  
D y n a m i c a l l y ,  t h i s  p r o b l e m  i s  s i m i l a r  t o  t h e  p r o b l e m  
o f  s t o r e  s e p a r a t i o n  f r o m  a i r c r a f t ,  p a r t i c u l a r l y  m i s -
s i l e  f i r i n g s ,  e x c e p t  f o r  b o d y  s i z e s .  G r u m m a n ' s  e x -
p e r i e n c e  g a i n e d  o n  t h e  A - 6 A ,  F - 1 1 1  a n d  F - 1 4  w i t h  
s e p a r a t i o n s  o f  b o m b s  a n d  S p a r r o w  a n d  P h o e n i x  
m i s s i l e s  w i l l  f o r m  t h e  b a s i s  f o r  p e r f o r m i n g  s e p a r a -
t i o n  a n a l y s e s .  A n  e x i s t i n g  c o m p u t e r  p r o g r a m  w i l l  
b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e l a t i v e  m o t i o n  o f  t h e  t w o  
v e h i c l e s  i n  s i x  d e g r e e s - o f - f r e e d o m .  T h i s  p r o g r a m  
u t i l i z e s  a e r o d y n a m i c  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  w i n d  t u n -
n e l  t e s t s  o f  v a r y i n g  b o o s t e r / o r b i t e r  r e l a t i v e  l o c a -
t i o n s .  
G r u m m a n  e x p e r i e n c e  w i t h  s t o r e  s e p a r a t i o n  a l s o  i n -
c l u d e s  c l o s e d  l o o p  " q u a s i - d y n a m i c "  w i n d  t u n n e l  
t e s t i n g  w h e r e  t h e  t w o  v e h i c l e s  a r e  m o u n t e d  o n  s e p -
a r a t e  s t i n g s .  T h e  r e l a t i v e  m o t i o n  o f  o n e  t o  t h e  o t h e r  
i s  d e t e r m i n e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  f o r c e s  ( a n d  m o -
m e n t s )  o n  o n e  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  o t h e r  a n d  c a l -
c u l a t i n g  i t s  r e l a t i v e  m o t i o n  i n  a  s e r i e s  o f  t i m e  s t e p s .  
A t  e a c h  t i m e  s t e p  a  c o m p u t e r  c o u p l e d  t o  t h e  w i n d  
t u n n e l  c o m p u t e s  t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n  a n d  r e p o s i -
t i o n s  t h e  m o d e l .  
2 . 1 . 5 . 4  C o n f i g u r a t i o n  T u n n e l  T e s t  P r o g r a m  
O u r  i n t e g r a t e d  w i n d  t u n n e l  t e s t  p r o g r a m  ( F i g .  2 - 1 0 )  
p r o v i d e s  p h a s e d  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  t h e  r e l a t e d  
s t u d i e s  a n d  s u b s e q u e n t  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s h u t t l e  
s y s t e m .  T h e  e x p e r i m e n t a l  a p p r o a c h  w i l l  b e  b a s e d  
o n  G r u m m a n ' s  a i r c r a f t  a n d  s p a c e c r a f t  t e s t  e x p e r i -
e n c e ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  N o r t h r o p ' s  H L - 1 0 ,  M 2 -
F 2 ,  a n d  G e n e r a l  E l e c t r i c ' s  m a n e u v e r i n g  b a l l i s t i c  r e -
e n t r y  v e h i c l e  k n o w - h o w .  A e r o t h e r m a l  w i n d  t u n n e l  
t e s t  r e s u l t s  w i l l  b e  s u b m i t t e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  
D R L  I t e m  N o .  5 .  
T h e  c o m b i n e d  w i n d  t u n n e l  t e s t  f a c i l i t i e s  o f  G r u m -
m a n ' s  t e a m  p r o v i d e s  t h e  c a p a b i l i t y  t o  p e r f o r m  
t e s t i n g  i n  v i r t u a l l y  a l l  c r i t i c a l  r e g i m e s  o f  i n t e r e s t  i n  
r a p i d  s u c c e s s i o n .  W e  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  f a c i l i t i e s :  
•  M~20 s h o c k  t u b e s ,  5 4  i n .  
•  5  m e g a w a t t  a r c  
•  T w o  h y p e r s o n i c  ( 3 0  i n .  a n d  3 6  i n . )  M a c h  6  t o  1 4  
w i n d  t u n n e l s  
•  T w o  s u p e r s o n i c  w i n d  t u n n e l s ,  1 5  i n .  a n d  2 4  i n .  
•  T w o  t r a n s o n i c  2 x 2  f t .  t u n n e l s  
•  T w o  7 x 1 0  f t .  s u b s o n i c  t u n n e l s  
T e s t i n g  w i l l  b e  p e r f o r m e d  t o  o b t a i n  a e r o d y n a m i c ,  
t h e r m o d y n a m i c  a n d  l o a d s  d a t a .  T w o  b o o s t e r s  a n d  
t w o  o r b i t e r  c o n f i g u r a t i o n s  w i l l  b e  t e s t e d .  T y p i c a l  
s h u t t l e  c o n f i g u r a t i o n s  t e s t e d  t o  d a t e  a r e  s h o w n  i n  
F i g .  2 - 1 0 .  T h e  b o o s t e r s  f o r  D e s i g n s  5 1 8  a n d  5 3 2  
h a v e  s i m i l a r  g e o m e t r i c  s h a p e  b u t  v a r y  i n  s c a l e .  T h e  
o r b i t e r s  a r e  o f  t h e  s a m e  l i f t i n g  b o d y  f a m i l y  w i t h  







a d o p t e d ,  i . e . ,  i n t e r n a l  p a y l o a d  o n  t h e  D e s i g n  5 1 8  
v e r s u s  e x t e r n a l  p a y l o a d  o n  D e s i g n  5 3 2 .  
T h e  a e r o d y n a m i c  p o r t i o n  o f  t h e  p l a n  i s  k e y e d  t o  
d r i v e  D e s i g n s  5 1 8  a n d  5 3 2  t o w a r d  o n e  c o n f i g u r a -
t i o n  w i t h i n  t h e  f i r s t  s i x  m o n t h s .  T h e  b a s i c  c h a r a c -
t e r i s t i c s  o f  e a c h  c o n f i g u r a t i o n  w i l l  b e  e s t a b l i s h e d  
( e . g . ,  s e n s i t i v i t y  t o  g e o m e t r i c  c h a n g e s  s u c h  a s  b o d y  
c a m b e r ,  c o n t r o l  p o w e r ,  b u f f e t  o n s e t ,  m u t u a l  f l o w  
i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s ,  g r o u n d  e f f e c t s ,  p l u m e  e f f e c t s ) .  
A n  i n i t i a l  o r b i t e r  p l u s  b o o s t e r  c o m b i n a t i o n  o f  o u r  
D e s i g n  5 1 8  b a s e l i n e  c o n f i g u r a t i o n  w i l l  b e  t e s t e d  
t r a n s o n i c a l l y  ( M = 0 . 6  t o  1 . 3 )  i n  t h e  e a r l y  p o r t i o n  o f  
P h a s e  B  t o  e s t a b l i s h  t h e  r e l a t i v e  d r a g  a n d  s t a b i l i t y  
l e v e l s  o f  t h e  c o u p l e d  s y s t e m  a n d  t o  e s t a b l i s h  s e n s i -
t i v i t i e s  w h e n  u s i n g  t h e  k i c k s t a g e  o f  D e s i g n  5 3 2 .  T h e  
a e r o d y n a m i c  f o r c e s  a n d  m o m e n t s  o f  t h e  o r b i t e r  a n d  
b o o s t e r  d u r i n g  s i m u l a t e d  s e p a r a t i o n  w i l l  b e  d e t e r -
m i n e d  d u r i n g  s i m u l a t e d  s e p a r a t i o n .  
T h e  t h e r m o d y n a m i c  p o r t i o n  o f  t h e  t e s t  p r o g r a m  
( F i g .  2 - 1 0 )  w i l l  d e f i n e  t h e  h y p e r s o n i c  a e r o t h e r m o -
1  
I  
S U B S O N I C  ( M  =  0 . 2  T O  0 . 4 )  
1 ( 7 0  R O  
I N D I V I D U A L  O R B I T E R  O R  B O O S T E R  ( C O N  F I G  D E V ,  
-
1  
S T A B I L I T Y  &  C O N T R O L )  
2  
I  
2 - 1 5  
d y n a m i c  f l i g h t  e n v i r o n m e n t  ( M = 1 0 )  o f  t h e  s h u t t l e  
s y s t e m  a n d  t h e  e f f e c t s  o n  a d j a c e n t  v e h i c l e  s u r f a c e s  
o f  r o c k e t  p l u m e  i m p i n g e m e n t .  
A e r o d y n a m i c  h e a t i n g  t e s t s  w i l l  p r o v i d e  i n f o r m a -
t i o n  i n  c o m p l e x  f l o w  r e g i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  s h o c k  
i m p i n g e m e n t ,  b o u n d a r y  l a y e r  s e p a r a t i o n ,  r e a t t a c h -
m e n t  a n d  t r a n s i t i o n  a n d  w i l l  a u g m e n t  a n a l y t i c a l  
p r e d i c t i o n s .  P h a s e  c h a n g e  p a i n t ,  o i l  f l o w  a n d  
S c h l i e r e n  p h o t o g r a p h y  t e s t  t e c h n i q u e s  w i l l  b e  u s e d  
f o r  t h e  e a r l y  t e s t s  w h i l e  t h i n  s k i n  t h e r m o c o u p l e s  
w i l l  b e  u s e d  f o r  t h e  f i n a l  t e s t s .  
R o c k e t  p l u m e  s i m u l a t i o n s  i n  t h e  G r u m m a n  s h o c k  
t u n n e l  w i l l  u s e  t e c h n i q u e s  d e v e l o p e d  b y  G r u m m a n  
d u r i n g  t h e  L M  p r o g r a m .  R e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s  a t  
s i m u l a t e d  s p a c e  e n v i r o n m e n t  w i l l  b e  u s e d  t o  a n a l y z e  
t h e  e f f e c t s  o f  p l u m e  i m p i n g e m e n t  o n  s u r f a c e  h e a t -
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1 / 1 0 0 0  
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O R B I T E R +  B O O S T E R  C O M B  ( D R A G  &  L O A D S ,  
~ORO&B 
1 ( 7 0  O & B  
-
S T A B . ,  S I M U L  P L U M E ,  S E P A R A T I O N  
4  
6  
S U P E R S O N I C  ( M  =  1 . 5  T O  3 . 0 )  
1 / 2 0 0  R O  
-
1 / 2 0 0 0  
1 / 2 0 0  0  
I N D I V I D U A L  O R B I T E R  O R  B O O S T E R  ( C O N F I G  
2  
- -
D E V ,  S T A B .  &  C O N T I  
2  
7  
H Y P E R S O N I C  ( M  =  1 0  T O  1 4 . 0 )  
1 / 1 5 0  R O  






1 / 2 0 0  R B  
3  3  
I N D I V I D U A L  O R B I T E R  O R  B O O S T E R  ( C O N  F I G  
1 / 2 0 0  R B  
3  
-




1 / 1 5 0 0 & B  
1 / 1 5 0  O & B  
O R B I T E R +  B O O S T E R  C O M B  ( D R A G  &  L O A D S ,  
-
-
S T A B . ,  S I M U L  P L U M E ;  S E P A R A T I O N  
3  
1 0  
H Y P E R S O N I C  T H E R M O D Y N A M I C S  ( M  =  1 0 )  
1 / 1 5 0  R O  
1 / 1 5 0  R O  1 / 1 5 0 0  
-
-
O R C S  1 / 2 0 0  R B  
-




I N D I V I D U A L  O R B I T E R  A N D  B O O S T E R  ( S U R F A C E ,  
-
1 / 2 0 0  R B  
9  8  1 / 1 5 0  0  






O R B I T E R +  B O O S T E R  ~OMB 
1 / 2 0 0 0 & B  
-
( I N T E R F E R E N C E  H E A T I N G )  
3  
~ T u n n e l  Descri~tion 
M a c h  N o .  
R e  N o . / F t  
~ T u n n e l  Descri~tion 
M a c h  N o .  
R e  N o . / F t  
"  
1  G r u m m a n  7 '  x  1 0 '  S u b s b n i c  
0 . 1 8  1 . 3  X  1 0
6  
7  
N A S A  L A C  4 '  U n i t a r y  1 . 5  t o  2 . 6  
1 . 4  X  1 0
6  
t O  6 . 6  X  1 0
6  
2  
G r u m m a n  1 5 "  S u p e r s o n i c  2  t o  3  
8  X  1 0
6  
t O  5 3  X  1 0
6  
8  N o r t h r o p  3 0 "  H y p e r s o n i c  
1 0  
4  X  1 0
4  
t O  3 . 8  X  1 0
6  
3  
G r u m m a n  3 6 "  H y p e r s o n i c  1 0  t o  1 4  
3 . 5  X  1 0
4  
t O  2  X  1 0 6  
9  G A C  S h o c k  T u n n e l  P l u m e  S i m u l a t i o n  F a c i l i t y  
4  
C a l  8 '  x  8 '  T r a n s o n i c  0 . 6  t o  1 . 3  
1  X  1 0
6  
t o  3 . 2  X  1 0
6  
1 0  
N A S A  L A C  3 1 "  H y p e r s o n i c  1 0  
5  X  1 0
5  
t O  1 . 7  X  1 0
6  
5  
N A S A  A M E S  1 2 '  S u b s o n i c  0 . 3  t o  0 . 5  
4 . 4  X  1 0
6  
t O  9  X  1 0
6  
1 1  N o r t h r o p  7 '  X  1  o ·  S u b s o n i c  
0 . 2  t o  0 . 4  2  X  1 0
6  
6  N A S A  A M E S  1 1 '  T r a n s o n i c  
0 . 7  t o  1 . 3  1  . 2  X  1 0
6  
t O  9  X  1 0
6  
N O T E :  A l l  A n g l e  o f  A t t a c k  R a n g e  f o r  O & B  a r e  · 1 5 °  < a <  1 5 °  
K e y :  
R O  = D e s i g n  5 1 8 / 5 3 2  O r b i t e r  
8  = P r e l i m i n a r y  D e s i g n  B o o s t e r  
R B  = D e s i g n  5 1 8 / 5 3 2  B o o s t e r  
O R C S =  O r b i t e r  P l u m e  S u r v e y  
A l l  O t h e r  A n g l e s  o f  A t t a c k  R a n g e  a r e  · 5 ° < a < 5 5 °  
0  = P r e l i m i n a r y  D e s i g n  O r b i t e r  
.  - - - - - - - - - - - - - -
F i g .  2 - 1 0  A e r o t h e r m a l  W i n d  T u n n e l  T e s t  P r o g r a m .  W i l l  b e  u s e d  t o  s u p p l e m e n t  a n a l y s i s  
G R U M M A N  
- - r -
2 - 1 6  
2 . 1 . 5 . 5  F l i g h t  C o n t r o l  a n d  F l y i n g  Q u a l i t i e s  S i m u -
l a t i o n  
T w o  p a r t - t a s k ,  s i x  d e g r e e - o f - f r e e d o m ,  f l i g h t  c r e w  
s h u t t l e  s i m u l a t o r s  u t i l i z i n g  e x i s t i n g  f a c i l i t i e s  i n  t h e  
s i m u l a t i o n  l a b o r a t o r i e s  a t  G r u m m a n  a n d  N o r t h r o p  
w i l l  b e  u s e d  f o r  t h e  a n a l y s i s  a n d  e v a l u a t i o n  o f  v e -
h i c l e  h a n d l i n g  q u a l i t i e s  a n d  g u i d a n c e  t e c h n i q u e s ,  
a n d  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m .  A  
b r i e f  s u m m a r y  o f  a n t i c i p a t e d  s i m u l a t i o n  t a s k s  i s  
p r e s e n t e d  i n  T a b l e  2 - 4 .  
T h e  t w o  m a j o r  s i m u l a t i o n  a c t i v i t i e s  a r e :  
•  A  f i x e d  b a s e  r e a l - t i m e  h y b r i d  s i m u l a t o r ,  w i t h  a  
m o c k u p  o f  t h e  s h u t t l e  c r e w  s t a t i o n  a n d  a n  e x t e r -
n a l  v i s u a l  d i s p l a y  s y s t e m  t o  p r e s e n t  h o r i z o n  a n d  
t e r r a i n  c u e s ,  w i l l  b e  u s e d  a t  G r u m m a n  f o r  t h e  r e -
e n t r y ,  t r a n s i t i o n  a n d  l a n d i n g  s t u d i e s .  T h e  c o m -
p u t i n g  a n d  v i s u a l  d i s p l a y  e q u i p m e n t  d e v e l o p e d  
f o r  t h e  L M  p r o g r a m  f o r  f l i g h t  c o n t r o l s  i n t e g r a -
t i o n  a n d  s o f t w a r e  v e r i f i c a t i o n  s t u d i e s  w i l l  b e  u s e d .  
•  T h e  N o r t h r o p  f i x e d  b a s e  r e a l - t i m e  a n a l o g  s i m u l a -
t o r  w i l l  b e  u s e d  t o  d e v e l o p  a n d  e v a l u a t e  a  t e m p e r -
a t u r e  r a t e  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  ( T R F C S )  d e s i g n  
f o r  r e e n t r y  g u i d a n c e .  T h i s  s i m u l a t o r  i n c l u d e s  
a u t o m a t i c  a n d  m a n u a l  g u i d a n c e  c a p a b i l i t y  f r o m  
e n t r y  t o  1 0 0 , 0 0 0  f o o t  a l t i t u d e .  
V e r i f i c a t i o n  o f  t h e  f l i g h t  c o n t r o l  f u n c t i o n  r e q u i r e -
m e n t s  w i l l  b e  p e r f o r m e d  b y  d e t a i l e d  s i m u l a t i o n  
t e s t s  o f  t h e  n o m i n a l  a n d  s e l e c t e d  a l t e r n a t e  m i s s i o n s .  
T a b l e  2 - 4  P a r t  T a s k  P i l o t e d  S i m u l a t o r s  E v a l u a t i o n .  
S I M U L A T I O N  
R e - e n t r y  &  
T r a n s i t i o n  
S i m u l a t i o n  t e s t  r e s u l t s  w i l l  b e  u s e d  t o  
s u p p l e m e n t  a n a l y s i s  
S I M U L A T I O N  F L I G H T  T A S K S  
•  L o n g i t u d i n a l  d y n a m i c  s t a b .  
•  L a t e r a l - d i r e c t i o n a l  d y n a m i c  s t a b .  
( 4 0 0 , 0 0 0 .  4 0 , 0 0 0  f t )  
•  Y a w ,  p i t c h ,  &  r o l l  m a n e u v e r s  
F i x e d - B a s e  
•  F I t  c o n t r o l  e v a  I  - A C P S /  
S i m u l a t o r  
a e r o d y n a m i c  c o n t r o l  b l e n d i n g  
•  T R F C S  e v a l u a t i o n  
•  F o r . t p r i n t  e v a l u a t i o n  
•  T r a j e c t o r y  c o n t r o l  
•  S h o r t  t e r m - s t a b i l i t y  
•  T r a n s i t i o n  m a n e u v e r  
•  I n f l u e n c e  o f  c g  v a r i a t i o n s  
L a n d i n g  
•  T r a n s i e n t s  d u e  t o  t r i m  c h a n g e s  
( 4 0 , 0 0 0 - 0  f t )  
•  F I t  c o n t r o l  e v a l u a t i o n  
F i x e d - B a s e  
•  L o n g i t u d i n a l  d y n a m i c  s t a b i l i t y  
S i m u l a t o r  
•  L a t e r a l - d i r e c t i o n a l  d y n a m i c  s t a b i l i t y  
•  A b o r t  l a n d i n g  c a p a b i l i t y  
•  C o n t r o l l e r  e v a l u a t i o n  
•  F o o t p r i n t  e v a l u a t i o n  
•  A P C  e v a l u a t i o n  
•  I n f l u e n c e  o f  c g  v a r i a t i o n s  
•  W i n d o w  c o n f i g  
•  H a n d l i n g  q u a l i t i e s  
O u t - o f - t o l e r a n c e  t e s t s  w i l l  b e  p e r f o r m e d  t o  e s t a b -
3 - s i g m a  l i m i t s  o n  e q u i p m e n t  p e r f o r m a n c e  ( s i m u l a -
t e d  m a t h  m o d e l s )  a n d  f l i g h t  e n v e l o p e s .  T h e s e  t e s t s  
w i l l  b e  u s e d  t o  e s t a b l i s h  s u b s y s t e m  r e q u i r e m e n t s  
a n d  t o  i d e n t i f y  p a r a m e t e r s  a n d  d i s p l a y s  f o r  m o n i -
t o r i n g  p e r f o r m a n c e .  F l i g h t  c o n t r o l  d i s p l a y s  a n d  
v e h i c l e  h a n d l i n g  q u a l i t i e s  w i l l  b e  e v a l u a t e d  b y  c o r -
r e l a t i o n  o f  p i l o t  o p i n i o n  r a t i n g s  w i t h  s t a t i s t i c a l  e n -
g i n e e r i n g  d a t a .  
A d d i t i o n a l  s i m u l a t i o n  a c t i v i t y  i s  u n d e r  c o n s i d e r a -
t i o n  t o  s u p p l e m e n t  t h e  p r o g r a m  o u t l i n e d  a b o v e ,  
i n c l u d i n g :  
•  A  v a r i a b l e  s t a b i l i t y  a i r c r a f t  s t u d y  w i l l  b e  c o n -
s i d e r e d  t o  r e a l i s t i c a l l y  s i m u l a t e  t h e  b o o s t e r  a n d  
o r b i t e r  f l y i n g  q u a l i t i e s  a s  a  s u p p l e m e n t  t o  o u r  
f i x e d  b a s e  s i m u l a t o r  s t u d i e s  
•  A  f i x e d - b a s e  r e n d e z v o u s  a n d  d o c k i n g  s i m u l a t i o n  
w i l l  b e  c o n s i d e r e d  t o  p r o v i d e  e v a l u a t i o n  o f  
h a n d l i n g  q u a l i t i e s ,  g u i d a n c e  t e c h n i q u e s ,  d o c k -
i n g  a i d s ,  d o c k i n g  c o n t a c t  c o n d i t i o n s ,  a s  w e l l  a s  
p r o p e l l a n t  c o n s u m p t i o n  
2 . 1 . 6  P a y l o a d  I n t e g r a t i o n  
T h i s  a n a l y s i s  i n c l u d e s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  i n -
t e r n a l  i n t e r f a c e s  b e t w e e n  p a y l o a d s  a n d  t h e  s h u t t l e  
a n d  t h e  e x t e r n a l  i n t e r f a c e s  b e t w e e n  t h e  s h u t t l e  
a n d  p a y l o a d s  w i t h  t h e  s p a c e  s t a t i o n ,  e x p e r i m e n t  
m o d u l e s ,  u n m a n n e d  s a t e l l i t e s  a n d  g r o u n d  f a c i l i t i e s .  
I n s t a l l a t i o n ,  d e p l o y m e n t ,  a n d  r e t r i e v a l  p r o v i s i o n s ,  
f o r  a  v a r i e t y  o f  s h u t t l e  p a y l o a d s ,  w i l l  b e  d e v e l o p e d  
i n c l u d i n g :  
•  S p a c e  s t a t i o n  l o g i s t i c s  ( p a s s e n g e r s  a n d  e x p e n d -
a b l e s )  
•  S p a c e  b a s e  b u i l d u p  e l e m e n t s  a n d  l o g i s t i c s  
•  E x p e r i m e n t  m o d u l e s  
•  U n m a n n e d  s a t e l l i t e s  
•  S a t e l l i t e  m a i n t e n a n c e / s e r v i c e  
•  P r o p u l s i o n  s t a g e s ,  e . g . ,  O O S  
•  P r o p e l l a n t s  
•  R e s c u e  
•  P a s s e n g e r  m o d u l e s  
G e n e r a l  E l e c t r i c  T E M P O  w i l l  a s s i s t  i n  i d e n t i f y i n g  
t h e  g e n e r i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  c a n d i d a t e  p a y l o a d s  
i n  t e r m s  o f  s i z e / w e i g h t ,  a n d  s p e c i a l  r e q u i r e m e n t s  
s u c h  a s  s p a t i a l  o r i e n t a t i o n  d a t a  u p d a t i n g ,  a n d  s u p -
p o r t  r e q u i r e m e n t s  i m p o s e d  o n  t h e  s h u t t l e .  
e  
e  
T h e s e  e f f o r t s  w i l l  b e  s u p p o r t e d  b y  i n - h o u s e  s t u d y  A  
p r o g r a m s  s u c h  a s :  s p a c e  s t a t i o n ,  o r b i t - o r b i t  s h u t t l e ,  W  




s t u d y  c o n t r a c t s :  m o b i l i t y  a n d  r e s t r a i n t  d e v i c e s  
( N A S  9 - 1 0 4 5 6 ) ,  t h e r m a l  c o n t r o l  s y s t e m s  f o r  s p a c e  
b a s e  ( N A S  9 - 1 0 4 3 6 ) ,  c o n t r o l  m o m e n t  g y r o  a p p l i -
c a t i o n s  t o  s p a c e  b a s e  w o b b l e  d a m p i n g  a n d  a t t i t u d e  
c o n t r o l  ( N A S  9 - 1 0 4 2 7 ) .  T h e  l a t t e r  s t u d y ,  f o r  e x -
a m p l e ,  i s  d e v e l o p i n g  s p a c e  b a s e  c o n t r o l  s y s t e m /  
s t r u c t u r a l  f l e x i b i l i t y  d y n a m i c  e q u a t i o n s  t h a t  w i l l  
p e r m i t  a  r e a l i s t i c  a s s e s s m e n t  o f  s h u t t l e  d o c k i n g  
i m p l i c a t i o n s .  A  t y p i c a l 1 4 - m a n / 3 0 - d a y  o r b i t a l  
m i s s i o n  m o d u l e ,  d e v e l o p e d  b y  G r u m m a n  i n - h o u s e  
s t u d i e s ,  w i l l  h e  e v a l u a t e d  a s  o n e  o f  t h e  r e p r e s e n t a -
t i v e  p a y l o a d s .  T h i s  m o d u l e  h a s  a n  a l l - u p  w e i g h t  o f  
a p p r o x i m a t e l y  4 0 , 0 0 0  l h  a n d  a  v o l u m e  i n  e x c e s s  o f  
S U P P O R T I N G  T E C H  C O N T R A C T S  
•  D E S I G N  O F  M O B I L I T Y  &  
R E S T R A I N T  D E V I C E S ,  
~ 
S P A C E  S T A T I O N S  
•  P A Y L O A D / P A Y L O A D  
( N A S  9 - 1 0 4 5 6 )  
M O D U L E - T O -
e  N A S A  I N P U T S  
~ 
S H U T T L E  U N P R E S - 1 -
S U R I Z E D  B A Y  
S Y S T E M  I N P U T S  
I N T E R F A C E  C O N -
C E P T S  
•  M I S S I O N  P R O F I L E S  
•  O P S  A N A L Y S I S  
•  D E S I G N  A N A L Y S I S  
1 -
•  D O C K I N G  S Y S T E M  
e S H U T T L E  & S / S C O N F I G  
•  N A S A  D O D  ( O O S )  P A Y L O A D S  
•  R E Q M T S  A P P E N D I X  A ,  B  &  C  
S U P P O R T I N G  T E C H  C O N T R A C T S  
e D E V E L T H E R M A L C O N T R O L  
S Y S T E M  D E S I G N ,  M A N N E D  
S P A C E  S T A  ( N A S  9 - 1 0 4 3 6 )  
" " "  
•  S T U D Y  C O N T R O L  M O M E N T  
G Y R O  A P P L I C A T I O N  S / S  
W O B B L E  D A M P I N G  &  A T T  
C O N T R O L  ( N A S  9 - 1 0 4 2 7 )  
•  N A S A  I N P U T S  
•  A P P L I E D  L O A D S  
. .  &  D Y N A M I C S  
""~ 
S Y S T E M  I N P U T S  
e M A T E R I A L S  
e S E L F  F E R R Y  &  G R O U N D  
H A N D L I N G  
e  G R O U N D  &  F L T  S Y S  O P T  
•  S T R U C T U R E S  
e T P S  
e  D E S I G N  &  E N V I R O N M E N T  
C R I T E R I A  
S Y S T E M  I N P U T S  
e  E L E C T R O  M E C H A N I C A L  
&  I N T E G  A V I O N I C S  
•  E C S / L S S  
" " "  
•  E P S  
e  S P A C E  O R I E N T ' N  
•  C R E W / P A S S E N G E R  A C C O M  
D A T A  U P D A T I N G  
•  S Y S T E M  I N T E G R A T I O N  
S Y S T E M  
~ 
•  E C S  
S U P P O R T I N G  T E C H  C O N T R A C T S  
•  E P S  
•  I N T E R N A L  L ! O ' S  
e  P E R S O N A L  H Y G I E N E  
•  S Y S T E M S  
L O N G - D U R A T I O N  S P A C E C R A F T  
( N A S  9 - 1  0 4 5 5 )  " " "  
•  N E W  A P P R O A C H  P A C K A G E  P W R  
A S S Y  S P A C E  E N V I R O N M E N T  
( N A S  9 - 1 0 4 1 1 )  
e  N A S A  I N P U T S  
2 - 1 7  
1 5 0 0  c u  f t  r e s e r v e d  f o r  m i s s i o n  u s e .  
I n t e r n a l  I n t e r f a c e s  
R e p r e s e n t a t i v e  p a y l o a d / c o n t a i n e r  i n t e r f a c e s  w i l l  
h e  d e v e l o p e d  u s i n g  t h e  s t u d y  f l o w  s h o w n  i n  F i g .  
2 - 1 1 .  I n  t h i s  s t u d y  a  s t a n d a r d  s h u t t l e  u n p r e s s u r i -
z e d  p a y l o a d  h a y  i n t e r f a c e  w i l l  h e  d e f i n e d  f o r  t h e  
p r e l i m i n a r y  p h a s e  o f  t h e  s t u d y .  F o r  t h o s e  p a y -
l o a d s  w h i c h  a r e  e x p e c t e d  t o  h e  c a r r i e d  b o t h  u p  
a n d  d o w n ,  t h e  e f f e c t  o f  v e r t i c a l  i n s t a l l a t i o n  a t  
l a u n c h  a n d  h o r i z o n t a l  l a n d i n g  o n  r e t u r n  w i l l  h e  
c o n s i d e r e d .  V a r i o u s  i n s t a l l a t i o n  m o u n t i n g  c o n -
c e p t s  s u c h  a s  s i n g l e  p o i n t  w i t h  s w a y  b r a c e  s u p -
C R I T E R I A  
. c o s T  
e W E I G H T  
e S A F E T Y  
•  M A I N T A I N A B I L I T Y  
e  R E L  &  Q U A L I T Y  
•  M A N U F A C T U R A B I  L I T Y  
S E L E C T E D  C O N  F I G  
,..---~ 
P A Y L O A D / P A Y L O A D  
S T A N D A R D  
C O N  F I G S  
~ 
E V A L  
f - t  
M O D U L E - T O - S H U T T L E  
f - t  
I N T E R F A C E  
U N P R E S S U R I Z E D  
D E F I N I T I O N  
P A Y L O A D  B A Y  
. . . . - - -
S T D  I N T E R F A C E  
D E F I N I T I O N  
H  R E C O M M E N D E D  S T R U C T U R A L  
T E S T  P R O G R A M  
H  
R E C O M M E N D  S U P P O R T I N G  
R E S E A R C H  &  T E C H  
4  
I N P U T S  T O  P R O G R A M  
A C Q U I S I T I O N  P L A N  
F i g .  2 - 1 1  P a y l o a d  I n t e g r a t i o n  S t u d y  P l a n .  A n a l y s i s ,  i n t e g r a t i o n  &  e v a l u a t i o n  t o  d e f i n e  s t a n d a r d  i n t e r f a c e  
G R U M M A N  
~ 
2 - 1 8  
p o r t s ,  t h r e e  p o i n t  e n g i n e  t y p e  m o u n t  a n d  c l a m p e d  
b a l l  j o i n t  w i l l  b e  e v a l u a t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  m o s t  d e -
s i r a b l e .  C o n c e p t s  f o r  d e p l o y m e n t  a n d  r e t r i e v a l  
o f  p a y l o a d s  n o t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s p a c e  s t a t i o n /  
b a s e  w i l l  b e  e v a l u a t e d  a s  p a r t  o f  t h e  i n t e r n a l  p a y -
l o a d  i n s t a l l a t i o n  i n t e r f a c e .  S h u t t l e  s u p p o r t  f u n c -
t i o n s  s u c h  a s  p o w e r  a n d  i n e r t i a l  o r i e n t a t i o n  d a t a  
f o r  u p d a t e  o f  s a t e l l i t e  s t a b i l i z a t i o n  s y s t e m  w i l l  
a l s o  b e  d e f i n e d .  
E x t e r n a l  I n t e r f a c e s  
M a j o r  f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  d e f i n i t i o n  o f  e x t e r n a l  
i n t e r f a c e s  a r e :  
•  D o c k i n g  A p p r o a c h e s  - I m p a c t  v s  n o n - i m p a c t ,  
f i x e d  v s  h i n g e d  ( a r t i c u l a t e d  d o c k i n g  m e c h a n i s m ) ,  
r i g i d  v s  f l e x i b l e  r e t e n t i o n ,  a n d  n o s e  v s  o v e r h e a d  
d o c k i n g  o f  t h e  s h u t t l e .  
•  I n - O r b i t  D y n a m i c s  I m p l i c a t i o n s  - S t a b i l i z a t i o n /  
c o n t r o l  a n d  s t r u c t u r a l  w e i g h t  p e n a l t i e s  i m p o s e d  
o n  t h e  v a r i o u s  o r b i t a l  e l e m e n t s  a n d  t h e  s h u t t l e  
b y  v i r t u e  o f  t h e i r  r e l a t i v e  s p a t i a l  p o s i t i o n s  a n d  
t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  e l e m e n t s  a r e  d o c k e d .  
T h i s  i n c l u d e s  c o n s i d e r a t i o n  o f  v a r i o u s  d e p l o y -
m e n t / r e t r i e v a l  a p p r o a c h e s .  F o r  e x a m p l e ,  s h u t -
t l e  a c t i v e ,  s p a c e  s t a t i o n / s p a c e  b a s e  a c t i v e  o r  
s h a r e d  o p e r a t i o n s .  S h u t t l e  c o s t / w e i g h t  p e n a l t i e s  
w i l l  b e  w e i g h e d  a g a i n s t  t h e  n u m b e r  o f  r e n d e z -
v o u s /  d o c k i n g  o p e r a t i o n s  a n t i c i p a t e d  w i t h  t h e  
v a r i o u s  m a n n e d / u n m a n n e d  o r b i t a l  e l e m e n t s  
•  G r o u n d  H a n d l i n g ,  L a u n c h  a n d  L a n d i n g  D y n a m -
i c s  I m p l i c a t i o n s - S h u t t l e  w e i g h t / c o s t  p e n a l t i e s  
w i l l  b e  w e i g h e d  a g a i n s t  t h e  w e i g h t / c o s t  p e n a l t i e s  
i m p o s e d  o n  c a n d i d a t e  p a y l o a d s  ( a n d  t h e i r  p o -
t e n t i a l  t r a f f i c  v o l u m e ) ,  a s  a  f u n c t i o n  o f  v a r i o u s  
s h u t t l e  i n s t a l l a t i o n  c o n c e p t s .  
T h e s e  s t u d i e s  w i l l  i d e n t i f y  w h e t h e r  i t  i s  m o r e  e c -
o n o m i c a l  t o  p l a c e  t h e  b u r d e n  o f  a c c o m m o d a t i o n  
o n  t h e  p a y l o a d ,  t h e  s h u t t l e ,  t h e  o r b i t a l  e l e m e n t s  
( m a n n e d  o r  u n m a n n e d )  o r  t h e  g r o u n d  s u p p o r t  
e q u i p m e n t .  
2 . 1 .  7  A b o r t s  
I n v e s t i g a t i o n  o f  a b o r t  r e g i m e s  w i l l  e x a m i n e  t h e  c a -
p a b i l i t y  a n d  c o n s t r a i n t s  o f  i n t a c t  a b o r t  f o r  e a c h  
m i s s i o n  p h a s e _  S t u d i e s  t o  d a t e  h a v e  i d e n t i f i e d  t h a t  
t h e  t w o  m o s t  c r i t i c a l  a b o r t  r e q u i r e m e n t s  a f f e c t i n g  
v e h i c l e  d e s i g n  a r c  t h e  m e t h o d s  o f  e a r l y  s e p a r a t i o n  
w i t h i n  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  p r o p e l l a n t  d e p l e t i o n .  
T h e  b a s e l i n e  s e p a r a t i o n  a p p r o a c h  i s  d e s c r i b e d  i n  
S u b s e c t i o n  1 . 3 . 1 .  
T h r e e  a p p r o a c h e s  a r c  i l l u s t r a t e d  f o r  a b o r t  s e p a r a -
t i o n :  
•  A b o r t  b y  t h r u s t i n g  t o  t h e  n o r m a l  i n j e c t i o n  c o n -
d i t i o n  ( a b o r t  t o  o r b i t )  w h i c h  c o u l d  b e  f o l l o w e d  
b y  d e - o r b i t i n g  b a c k  t o  t h e  U . S .  
•  A b o r t  b y  t h r u s t i n g  t o  i n c r e a s e  v e l o c i t y  t o  a n  
e q u i l i b r i u m  g l i d e  r e t u r n  c o n d i t i o n ,  w h i c h  w o u l d  
r e s u l t  i n  l o n g  d o w n  r a n g e s .  L o n g  d o w n  r a n g e s  
m a y  b e  a d v a n t a g e o u s  f o r  c e r t a i n  l a u n c h  s i t e s  
a n d  a z i m u t h s .  F o r  e x a m p l e ,  r e c o v e r y  i n  t h e  U . S .  
i s  p o s s i b l e  f o r  K S C  l a u n c h  t o w a r d s  5 5 ° i n c l i n a -
t i o n  o r b i t  
•  A b o r t  w i t h o u t  o r b i t e r  p r o p u l s i o n _  A b o r t s  f r o m  
s e p a r a t i o n  w i t h o u t  t h r u s t  c o u l d  r e s u l t  i n  e x c e e d -
i n g  " g "  l i m i t s  i f  p r o p e l l a n t  i s  n o t  d u m p e d .  A b i l -
i t y  t o  r e a c h  a  l a n d i n g  s i t e  w i l l  d e p e n d  o n  l a u n c h  
s i t e  a n d  a z i m u t h ,  a n d  o r b i t e r  c r u i s e - b a c k  c a -
p a b i l i t y  
K e y  p r o b l e m  a r e a s  t o  b e  s t u d i e d  d u r i n g  P h a s e  B  
a r e  l i s t e d  b e l o w  a n d  s h o w n  i n  F i g .  2 - 1 2 .  
•  A b o r t  T e c h n i q u e s  a n d  P r o c e d u r e s  - A b o r t  t i m e -
l i n e s  w i l l  b e  g e n e r a t e d  t o  p e r m i t  s t u d y  o f  t h e  p r o -
v i s i o n s  n e c e s s a r y  t o  s u c c e s s f u l l y  r e c o g n i z e ,  r e -
s p o n d  a n d  c o n t r o l  t h e  v e h i c l e  d u r i n g  a  t i m e - c r i t -
i c a l  a b o r t  s i t u a t i o n .  T h e  P h a s e  B  s t u d y  w i l l  d e -
t e r m i n e  t e c h n i q u e s  a n d  c r e w  p r o c e d u r e s  r e q u i r e d  
t o  e x e c u t e  a  s a f e  i n t a c t  a b o r t  a n d  c o n t i n u e  t h e  
f l i g h t  t o  a  s a f e  l a n d i n g  
•  P r e l a u n c h  - R a p i d  c r e w  e v a c u a t i o n  i n  t h e  e v e n t  
o f  a  h a z a r d o u s  c o n d i t i o n  f r o m  c a b i n  c l o s e o u t  t o  
l i f t o f f  
•  L i f t o f f  T h r o u g h  M i n i m u m  S a f e  A l t i t u d e  - P r e -
l i m i n a r y  a n a l y s i s  i n d i c a t e s  m i n i m u m  s a f e  a b o r t s  
P O W E R E D  A S C E N T  
A L T , F T  
P R O F I L E  
3 2 0 K I - - N O M I N A L  B O O S T E R  
O R B I T E R  S E P A R A T I O N  
E A R L Y  S E P A R A T I O N  
S T A B I L I T Y  &  C O N T R O L  
3 0 0  3 6 0  4 2 0  4 8 0  
F i g .  2 - 1 2  P o w e r e d  A s c e n t  A b o r t  R e g i m e s _  S t u d i e s  
w i l l  d e t e r m i n e  t h e i r  i m p a c t  o n  v e h i c l e  







s h o u l d  b e  p o s s i b l e  b e y o n d  a p p r o x i m a t e l y  1 3  
s e c o n d s  a f t e r  l a u n c h  
•  F r o m  u n s a f e  S e p a r a t i o n  R e g i m e s  t o  N o m i n a l  
S e p a r a t i o n  
- A l t e r n a t e  b o o s t e r / o r b i t e r  s e p a r a t i o n  m e t h o d s  
a t  l o w  a l t i t u d e  a n d  i n  h i g h  d y n a m i c  p r e s s u r e  
r e g i o n s  
- U s e  o f  t h e  A C P S  j e t s  o r  a e r o d y n a m i c  s u r f a c e s  
t o  m a i n t a i n  v e h i c l e  a t t i t u d e  c o n t r o l  d u r i n g  
s e p a r a t i o n  s e q u e n c e  
- T a r g e t  t h e  b o o s t e r  t o  n o m i n a l  b u r n o u t  c o n d i -
t i o n s  f o l l o w i n g  e a r l y  s e p a r a t i o n .  S u c h  m a n e u -
v e r s  m a y  r e q u i r e  d i f f e r e n t  g u i d a n c e  s t e e r i n g  
t e c h n i q u e s  t h a n  n o r m a l  " g r a v i t y  t u r n "  
- P o s t  s e p a r a t i o n  t r a n s i t i o n s  o f  b o t h  v e h i c l e s  t o  
n e w  t r a j e c t o r i e s  t o  e n s u r e  t h a t  a n g l e  a n d  a n g u -
l a r  r a t e s  a r e  w i t h i n  a c c e p t a b l e  l i m i t s  
- M e t h o d s  f o r  p r o v i d i n g  p r o p e l l a n t  d u m p  c a p a -
b i l i t y .  T h e  p r o p e l l a n t  d e p l e t i o n  p r o b l e m  i s  
i l l u s t r a t e d  f o r  t h e  o r b i t e r  i n  F i g .  2 - 1 3 .  T w o  
c o n d i t i o n s  a r e  s h o w n :  a b o r t  t w o  m i n u t e s  
a f t e r  l a u n c h  a n d  a b o r t  a t  a  p o i n t  n e a r  n o r m a l  
s e p a r a t i o n .  T h e  a b o r t  s h o w n  a t  T  +  1 2 0  
s e c o n d s  d e m o n s t r a t e s  t h e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  
o r b i t e r  t o  r e t u r n  t o  t h e  l a u n c h  s i t e  b y  b u r n -
i n g  o f f  p r o p e l l a n t  
- O r b i t e r  r e t u r n  w i t h i n  t e m p e r a t u r e  a n d  " g "  
l i m i t s ,  c o n s i d e r i n g  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  
A L T .  F T  
4 0 0 K  
3 0 0 K  
2 - 1 9  
d u m p i n g ,  c r o s s  r a n g e ,  a l t e r n a t e  s i t e  l o c a t i o n s  
a n d  f e r r y  r e q u i r e m e n t s  
- A v a i l a b i l i t y  a n d  d e s i r a b i l i t y  o f  g r o u n d  a s s i s -
t a n c e  i n  t h e  f o r m  o f  b a c k u p  n a v i g a t i o n  ( i . e .  
s t a t e  v e c t o r  u p d a t e s ,  t a r g e t i n g ,  w e a t h e r  i n f o r -
m a t i o n ,  e t c . )  a n d  o t h e r  g r o u n d  a i d s  
•  N o m i n a l  S e p a r a t i o n  t o  I n s e r t i o n  - U t i l i z a t i o n  
o f  o n - o r b i t  p r o p u l s i o n  t o  a c h i e v e  i n s e r t i o n  w i t h  
o n e  e n g i n e  o u t  
•  O r b i t a l  i n s e r t i o n  t h r o u g h  d e - o r b i t  - C a p a b i l i t y  
o f  t h e  A C P S  s y s t e m  t o  d e - o r b i t  
•  E f f e c t  o f  t h e  l a r g e r  p a y l o a d  d i a m e t e r  c a p a b i l i t y  
o f  D e s i g n  5 3 2  o n  e n t r y  a n d  f l y b a c k  c a p a b i l i t y  
d u r i n g  a b o r t  
N o t e  t h a t  o n e  o f  t h e  a t t r a c t i v e  f e a t u r e s  o f  t h e  G E  
e x t e r n a l  i n s u l a t i o n  ( R E I  2 0 0 0 )  m a t e r i a l  i s  t h a t  i t  
w i l l  t o l e r a t e  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  e x c u r s i o n s  t h a t  
m a y  o c c u r  d u r i n g  a b o r t s .  A l t h o u g h  m a t e r i a l  r e -
p l a c e m e n t  m a y  b e  r e q u i r e d ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  m a t e r i a l  a t  o v e r t e m p e r a t u r e  c o n d i t i o n s  p r o v i d e s  
a  h i g h e r  d e g r e e  o f  i n h e r e n t  s a f e t y  t h a n  m e t a l l i c  p r o -
t e c t i o n  s u r f a c e s .  
2 . 1 . 8  U n m a n n e d  v e r s u s  M a n n e d  B o o s t e r  
T h e  i s s u e  o f  u n m a n n e d  v e r s u s  m a n n e d  f l i g h t  w i l l  
b e  r e s o l v e d  i n  f a v o r  o f  t h e  c o n f i g u r a t i o n  w h i c h  o f -
N O M I N A L  
O R B I T E R  
B U R N  O U T  
N O M I N A L  A S C E N T  
T R A J E C T O R Y  
N O  T H R U S T I N G  )  ( T T I , m r r r r m r ' '  
~~{11/,mrn T E M P  L I M I T S  
2 0 0 K  
. , n , · ·  
P R O P E L L A N T  R E T A I N E D  
A B O R T  1 2 0  S E C  A F T E R  L A U N C H ,  
T H R U S T I N G  T O  D E P L E T E  P R O P E L L A N T ,  
R E T U R N  T O  L A U N C H  S I T E  
4 K  
B K  1 2 K  1 6 K  
R E L A T I V E  V E L O C I T Y ,  F T / S E C  
- - - 9  L I M I T S  
2 0 K  
2 4 K  2 8 K  
F i g .  2 - 1 3  T y p i c a l  A b o r t  P r o f i l e s .  A l l o w a b l e  a b o r t  p r o f i l e s  d u r i n g  t h e  p o w e r e d  a s c e n t  a r e  c o n s t r a i n e d  b y  t e m p e r a t u r e  
a n d  g  l i m i t s  
G R U M M A N  
~ 
2 - 2 0  
f e r s  t h e  p r o p e r  b a l a n c e  b e t w e e n  d e v e l o p m e n t  r i s k s  
a n d  c o s t ,  e a r l y  I O C  a n d  o p e r a t i o n a l  r i s k s  a n d  c o s t .  
M a n n e d  b a s e l i n e  b o o s t e r  c o n f i g u r a t i o n s  h a v e  b e e n  
s e l e c t e d  f o r  D e s i g n s  5 1 8 / 5 3 2 .  T h e  s y s t e m  c o m p l e x -
i t y  i m p o s e d  b y  b o o s t e r  l i f e  s u p p o r t ,  c r e w  s a f e t y  
a n d  c r e w  o p e r a t i o n  f u n c t i o n s  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  
w i t h  i t s  e f f e c t  o n  c o s t  a n d  o n - o r b i t  p a y l o a d .  
T h e  o p e r a t i o n a l  g a i n  a f f o r d e d  b y  m a n n e d  s y s t e m s  
i s  w e l l  k n o w n .  A  m a n n e d  b o o s t e r  w i l l  a l l o w  t r a c -
t a b l e  r e c o v e r y  o p e r a t i o n s  f o l l o w i n g  n o r m a l  l a u n c h  
a n d  p e r m i t  n o r m a l  a i r c r a f t / F A A  c o o r d i n a t i o n  d u r -
i n g  s e l f - f e r r y .  E x c l u d i n g  f e r r y  f l i g h t s ,  t h e  b o o s t e r  
w i l l  n o r m a l l y  r e t u r n  t o  t h e  s a m e  r e s t r i c t e d  a i r  t r a f -
f i c  a r e a  s h a r e d  b y  t h e  l a u n c h  s i t e .  
U n m a n n e d  b o o s t e r  r e c o v e r y  s y s t e m s ,  r e q u i r e  c o m -
b i n e d  u s e  o f  o n - b o a r d  ( a u t o m a t i c )  a n d  g r o u n d -
c o n t r o l l e d  s y s t e m s .  T h e  b a s i c  a p p r o a c h  w i l l  r e l y  
u p o n  i n e r t i a l  g u i d a n c e  p l u s  a  m u l t i p a t h  m i s s i o n  
s e q u e n c e r  f o r  a c c e p t i n g  o r b i t e r  c o m m a n d  d u r i n g  
b o o s t  a n d  m i s s i o n  g r o u n d  c o m m a n d  a n d  c o n t r o l  
i n  o t h e r  p h a s e s .  D u r i n g  c r u i s e ,  t h e  b o o s t e r  c o u l d  
o p e r a t e  a s  a  d r o n e  u s i n g  e i t h e r  a i r b o r n e  o r  g r o u n d -
b a s e d  c o n t r o l l e r s  t o  i n t e r c e p t  a n d  e n t e r  t h e  l a n d i n g  
a p p r o a c h  c o r r i d o r .  S e v e r a l  a u t o m a t i c  a n d  g r o u n d -
c o n t r o l l e d  l a n d i n g  s y s t e m s  a l r e a d y  e x i s t .  T h e  A  - 6 A /  
S P N - 4 2  c a r r i e r  l a n d i n g  s y s t e m  f o r  e x a m p l e ,  e m p l o y s  
a  g r o u n d - b a s e d  t r a c k i n g  r a d a r  a n d  g u i d a n c e  c o m p u -
t i o n  s y s t e m  t o  c o m m a n d  t h e  a i r c r a f t  a u t o p i l o t  
d u r i n g  a u t o m a t i c  l a n d i n g s .  H o w e v e r ,  d i r e c t  a p p l i -
c a t i o n  o f  S P N - 4 2  t o  t h e  b o o s t e r  w o u l d  i m p o s e  
l a n d i n g  g e a r  d e s i g n  p e n a l t i e s  a n d  a  p o s s i b l e  n e e d  
f o r  w i d e r  r u n w a y s  a n d  g r o u n d  a r r e s t i n g  s y s t e m s ,  
s i n c e  i t  l a c k s  f l a r e o u t ,  d e c r a b ,  a n d  r o l l o u t  c o n t r o l .  
A n  u n m a n n e d  b o o s t e r  m a y  b e  r e s t r i c t e d  t o  s p e c i a l  
s i t e s  a n d  w i l l  r e q u i r e  a  d i f f e r e n t  f l i g h t  d e v e l o p m e n t  
t e s t  p r o g r a m  t h a n  a  m a n n e d  s y s t e m .  T h e  c o s t  i m -
p l i c a t i o n s  o f  s u c h  a  p r o g r a m  w i l l  b e  d e t e r m i n e d .  
T h r e e  b o o s t e r  c o n f i g u r a t i o n s  ( m a n n e d ,  u n m a n n e d ,  
a n d  w i t h  m a n n e d  f e r r y  a n d  f l i g h t  t e s t )  w i l l  b e  e x -
a m i n e d  t o  i d e n t i f y  t h e i r  i m p l i c a t i o n s  a f f e c t i n g  
s p a c e  s h u t t l e  s y s t e m  d e s i g n ,  d e v e l o p m e n t  a n d  o p e r -
a t i o n .  R e f e r  t o  T a b l e  2 - 5 .  T h e s e  f a c t o r s  w i l l  t h e n  
b e  w e i g h t e d  a g a i n s t  t h e  r e l i a b i l i t y ,  c o m p l e x i t y ,  
c r e w  s a f e t y  a n d  o p e r a t i o n s  e f f e c t i v e n e s s  a s s o -
c i a t e d  w i t h  r e c o v e r i n g  a n  u n m a n n e d  b o o s t e r .  
2 . 1 . 9  R e l i a b i l i t y  &  Q u a l i t y  
R e l i a b i l i t y  a n d  q u a l i t y  a p p r o a c h  f o r  s p a c e  s h u t t l e  
d e s i g n .  T h e  a p p r o a c h  t o  a c h i e v i n g  h i g h  r e l i a b i l i t y  
a n d  q u a l i t y  o f  t h e  s h u t t l e  w i l l  b e  t o  e m p h a s i z e  r e -
d u n d a n c y  a n d  d e s i g n  m a r g i n s  b e g i n n i n g  i n  t h e  c o n -
c e p t u a l  s t a g e s  o f  t h e  p r o g r a m .  T h i s  t r a d i t i o n a l  a i r -
c r a f t  a p p r o a c h  a s s u r e s  a  h i g h  l e v e l  o f  s c h e d u l e  i n t e g -
r i t y  a n d  m i s s i o n  s u c c e s s  b y  d e s i g n s  t h a t  m i n i m i z e ,  
b u t  y e t  a c c o m m o d a t e ,  f a i l u r e s .  T h i s  w i l l  p e r m i t  
t h e  a i r l i n e  r e l i a b i l i t y  a p p r o a c h  t h r o u g h  o p e r a t i o n s  
e v a l u a t i o n  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  F A A  " H a n d b o o k  
f o r  M a i n t e n a n c e  C o n t r o l  b y  R e l i a b i l i t y  M e t h o d s " ,  
F A A  A C  1 2 0 - 1 7 .  
R e l i a b i l i t y  a n d  q u a l i t y  e n g i n e e r s ,  w o r k i n g  c l o s e l y  
w i t h  s y s t e m  a n d  s u b s y s t e m  d e s i g n  g r o u p s  i n  a l l  
T a b l e  2 - 5  B o o s t e r  C o n f i g u r a t i o n  I m p l i c a t i o n s .  M a n n e d  c o n f i g u r a t i o n s  p e r m i t  t r a c t a b l e  f e r r y  f l i g h t s  &  r e l a t e d  f l i g h t  
t e s t  o p e r a t i o n s  
A l w a y s  M a n n e d  
A l w a y s  U n m a n n e d  
.  M a n n e d  F e r r y  &  F l i g h t  T e s t  
•  
B o o s t e r  
- C r e w  S y s  
C o m p l e x - m a y  n e e d  
N o  n e e d  
L e s s  c o m p l e x  
e s c a p e  s y s t e m  
- A v i o n i c s  L e a s t  C o m p l e x  
M o s t  c o m p l e x  ( G  &  N  
2 n d  M o s t  c o m p l e x  
o n - b d  c k o u t ,  d a t a  m g m t ,  
&  r - f  c o m d  s y s )  
•  O r b i t e r  
M o n i t o r  b o o s t  
M o n i t o r  &  a u g m e n t  
M o n i t o r  &  a u g m e n t  
- A v i o n i c s  f u n c t i o n s  b o o s t  f u n c t i o n  c o n t r o l  
b o o s t  f u n c t i o n  c o n t r o l  
•  G r o u n d  S y s  
M o n i t o r  b o o s t e r  f u n c t i o n s  
M o n i t o r  &  c o n t r o l  b o o s t e r  
M o n i t o r  &  c o n t r o l  b o o s t e r  
- A v i o n i c s  
&  a c t i v a t e  r e m o t e  r e c o v y  a i d s  
f u n c t i o n s  &  c o n t r o l  r e c o v y  
f u n c t i o n s  &  c o n t r o l  r e c o v y  
•  
D e v e l O p s  
R e a l - t i m e  p i l o t / g r o u n d  
M o r e  f l i g h t s  &  l o n g e r  s c h e d  
H o r i z o n t a l  f l i g h t s  s i m i l a r  
- F i t  T e s t  
c o o r d  s h o r t e n s  t e s t  s c h e d  (  F  - 1 4 )  
t o  " A l w a y s  M a n n e d "  
•  P o s t - I O C  
- S h u t t l e  F i t  B o o s t e r  c r e w  a b o r t  r i s k  
V e h i c l e  r e c o v y  a b o r t  r i s k  
V e h i c l e  r e c o v y  a b o r t  r i s k  
&  r a n g e  s a f e t y  
&  r a n g e  s a f e t y  
- F e r r y  F i t  
N o r m a l  A T C  c o o r d i n a t i o n  
S p e c i a l  A T C  c o o r d i n a t i o n  
N o r m a l  A T C  c o o r d i n a t i o n  







p h a s e s  o f  t h e  p r o g r a m ,  w i l l  p a r t i c i p a t e  i n  t h e  e v a l -
.  u a t i o n  o f  a l t e r n a t i v e s ,  a n d  t h e  s e l e c t i o n  o f  o p t i m u m  
c o n f i g u r a t i o n s .  T h e  b a s i c  t o o l s  f o r  t h e s e  e v a l u a -
t i o n s  a r e  t h e  f a i l u r e  m o d e s  a n d  e f f e c t s  a n a l y s i s  
( F M E A ) ,  t h e  s i n g l e  p o i n t  f a i l u r e  a n a l y s i s ,  a n d  i n -
f o r m a l  d e s i g n  r e v i e w s .  T h e  e a r l y  p e r f o r m a n c e  o f  
t h e s e  a n a l y s e s ,  a n d  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  
i n t o  t h e  d e s i g n ,  w i l l  p r o v i d e  a  s o u n d  b a s i s  f o r  
a c h i e v i n g  d e s i r e d  r e l i a b i l i t y ,  m a i n t a i n a b i l i t y  a n d  
q u a l i t y .  
T h i s  t e c h n i q u e  o f  a n a l y s i s  a n d  r e v i e w ,  w a s  e m -
p l o y e d  o n  L M  t o  s e l e c t  c r i t i c a l  o n - b o a r d  i n s t r u m e n -
t a t i o n  a n d  t o  i m p l e m e n t  a c t i v e  r e d u n d a n c y  f o r  
f u n c t i o n s  r e q u i r e d  d u r i n g  t i m e  c r i t i c a l  p h a s e s  o f  
t h e  m i s s i o n .  P r e l i m i n a r y  m i s s i o n  o r i e n t e d  F M E A  ' s  
h a v e  a l r e a d y  b e e n  i n i t i a t e d  o n  t h e  s h u t t l e  b a s e l i n e  
d e s i g n  t o  m e e t  t h e  d e s i r e d  f a i l - o p e r a t i o n a l  r e d u n -
d a n c y  r e q u i r e m e n t s .  T h e s e  a n a l y s e s  h a v e  y i e l d e d  
c a n d i d a t e s  f o r  t r a d e - o f f s  i n  e l e c t r i c a l  p o w e r  d i s t r i -
b u t i o n ,  c o n t r o l s  a n d  d i s p l a y s ,  a n d  o n - o r b i t  t a n k a g e  
s u b s y s t e m s .  F M E A ' s  a l s o  f o r m  a  b a s i s  f o r  s u c h  
s t u d i e s  a s :  a b o r t  c r i t e r i a  a n d  p r o c e d u r e s ,  r e l i a b i l i t y ,  
a n d  m a i n t a i n a b i l i t y ,  a s  w e l l  a s  r e d u n d a n c y  t e c h -
n i q u e s .  T h e  l a t t e r  w i l l  b e  e x t e n d e d  t o  t h e  i n t e -
g r a t e d  a v i o n i c s  w i t h  p a r t i c u l a r  e m p h a s i s  g i v e n  t o  
t h e  w e i g h t  v e r s u s  r e l i a b i l i t y  i n  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  
o f  a c t i v e  v e r s u s  s t a n d b y  r e d u n d a n c y .  
G r u m m a n  h a s  a p p l i e d  i t s  e x p e r i e n c e  w i t h  N A S A ,  
D O D ,  a n d  F A A  r e q u i r e m e n t s ,  s u c h  a s  N P C  2 0 0 - 2 ,  
M I L - Q - 9 8 5 8 A  a n d  F A R  2 1  a s  w e l l  a s  t h e  i n t e n t  o f  
N H B  5 3 0 0 . 4  ( 1 B )  t o  i d e n t i f y  t h e  p r i m e  q u a l i t y  
p r o g r a m  " c o s t  d r i v e r s "  a n d  m i n i m i z e  t h e m  w i t h o u t  
i n c u r r i n g  a d d i t i o n a l  r i s k s ,  w h i l e  m a i n t a i n i n g  e s -
t a b l i s h e d  h i g h  r e l i a b i l i t y  a n d  q u a l i t y  s t a n d a r d s .  
A l l  t r a d e o f f  s t u d i e s  w i l l  i n c l u d e  c o n s i d e r a t i o n  o f  
i n s p e c t a b i l i t y ,  c o n f i d e n c e  l e v e l ,  p r o c e s s  c o n t r o l  
r e q u i r e m e n t s ,  m a n u f a c t u r i n g  c r i t e r i a ,  c r i t i c a l i t y ,  
o p e r a t i o n a l  s h e l f - l i f e  l i m i t a t i o n ,  f a i l u r e  r a t e s ,  e n v i -
r o n m e n t a l  a p p l i c a b i l i t y  a n d  p o t e n t i a l  r e l i a b i l i t y  a n d  
q u a l i t y  p r o b l e m  a r e a s .  T h e  e f f e c t s  o n  r e l i a b i l i t y  a n d  
q u a l i t y  w i l l  b e  e v a l u a t e d  a n d  d o c u m e n t e d .  
S u i t a b i l i t y  s t u d i e s  o f  a v a i l a b l e  e q u i p m e n t .  I n i t i a l  
s u i t a b i l i t y  s t u d i e s  o f  o f f - t h e - s h e l f  m a n - r a t e d  e q u i p -
m e n t / p a r t s  f o r  u s e  o n  a n  e a r l y  s p a c e  s h u t t l e  s y s t e m  
s u g g e s t s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s i g n i f i c a n t  s a v i n g s  i n  d e -
v e l o p m e n t  c o s t s  a n d  t i m e .  P r e l i m i n a r y  e v a l u a t i o n  
b y  G r u m m a n  a n d  G e n e r a l  E l e c t r i c  o f  a v a i l a b l e  
s p a c e c r a f t  a n d  a i r c r a f t  e q u i p m e n t ,  i n d i c a t e s  t h a t  
s o m e  a r e  s u i t a b l e  a s  i s ,  f o r  u s e  o n  t h e  s h u t t l e .  O t h e r  
e q u i p m e n t  m a y  r e q u i r e  t h e r m a l  v a c u u m  o r  v i b r a -
2 - 2 1  
t i o n  t e s t i n g  a n d / o r  d e s i g n  m o d i f i c a t i o n  b e f o r e  i t  
c a n  b e  c o n s i d e r e d  s u i t a b l e .  T h e  s u i t a b i l i t y  c r i t e r i a  
i n c l u d e s  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  e q u i p m e n t / p a r t ' s  t e s t  
a n d  f a i l u r e  h i s t o r y ,  c o m p a r i s o n  o f  d e s i g n e d - f o r  
v e r s u s  a n t i c i p a t e d  e n v i r o n m e n t s  i n c l u d i n g  r a d i a t i o n ,  
d u t y  c y c l e ,  c o m p a t i b i l i t y  o f  m a t e r i a l s  a n d  l i f e  
c h a r a c t e r i s t i c s .  T h i s  d a t a  w i l l  b e  u s e d  a s  o n e  b a s i s  
f o r  a s s e s s i n g  s e l e c t e d  e q u i p m e n t  f o r  D e s i g n  5 3 2 .  
R a p i d  m a i n t e n a n c e  i n s p e c t i o n  t u r n a r o u n d  t h r o u g h  
n o n d e s t r u c t i v e  t e s t i n g .  A  r a p i d  m a i n t e n a n c e  i n -
s p e c t i o n  t u r n a r o u n d  s y s t e m  w i l l  b e  d e v e l o p e d  f o r  
t h e  s t r u c t u r e ,  t a n k a g e  a n d  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s -
t e m s  t o  a s s u r e  s h u t t l e  i n t e g r i t y  a n d  f l i g h t w o r t h i n e s s .  
C u r r e n t  a n d  a d v a n c e d  n o n d e s t r u c t i v e  t e s t i n g  ( N D T )  
t e c h n i q u e s  ( F i g .  2 - 1 4 )  a r e  b e i n g  i d e n t i f i e d  f o r  a p p l i -
c a t i o n  w i t h  e m p h a s i s  o n  h i g h  s p e e d  d a t a  a c q u i s i -
t i o n ,  i n t e r p r e t a t i o n ,  a n d  d e c i s i o n  c r i t e r i a .  
2 . 1 . 1  0  M a i n t a i n a b i l i t y  
G r u m m a n ' s  e x p e r i e n c e  i n  d e s i g n i n g  m o d e r n  c o m -
p l e x  a i r c r a f t  f o r  s h o r t  t u r n a r o u n d  a t  m i n i m u m  c o s t ,  
c o u p l e d  w i t h  o u r  r e c e n t  e f f o r t s  i n  d e v e l o p i n g  s p a c e  
t e c h n i q u e s  ( i n c l u d i n g  a  N A S A  f u n d e d  e l e c t r o n i c  
p a c k a g i n g  s t u d y  c o n t r a c t )  p l u s  E a s t e r n  A i r l i n e ' s  
e x p e r i e n c e  i n  m a i n t a i n i n g  l a r g e  t r a n s p o r t  a i r c r a f t ,  
a s s u r e s  t h e  " k n o w - h o w "  t o  t a c k l e  t h e  s h u t t l e  t u r n -
a r o u n d  p r o b l e m .  G r u m m a n ' s  F - 1 4 ,  f o r  i n s t a n c e ,  i s  
g u a r a n t e e d  t o  c o m e  i n  a t  o n e - h a l f  h o u r  t u r n a r o u n d ,  
a  f a c t o r  o f  t w o  M M H / F H  i m p r o v e m e n t  o v e r  a n y  
c o m p a r a b l e  a i r c r a f t .  
P r e l i m i n a r y  m a i n t a i n a b i l i t y  d e s i g n  i s  u n d e r w a y .  
O u r  d e s i g n s  5 1 8  a n d  5 3 2  a l r e a d y  i n c l u d e  f e a t u r e s  
t o  a s s u r e  e a s e  o f  r e f u r b i s h m e n t  a n d  m a i n t e n a n c e .  
F o r  e x a m p l e :  
•  R a p i d  v i s u a l  n o n d e s t r u c t i v e  t e s t  i n s p e c t i o n  o f  
T P S  p a n e l s  t h a t  a r e  e a s i l y  r e p a i r e d  o r  r e p l a c e d  
•  A c c e s s  t o  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  i n t e g r a l  t a n k s  
•  M o d u l a r i z e d  d e s i g n  o f  f l u i d / m e c h a n i c a l  a s  w e l l  
a s  e l e c t r o n i c  s y s t e m  
•  A n  a v i o n i c  e q u i p m e n t  c o m p a r t m e n t  w i t h  o r t h o -
g o n a l  d e c k s  f o r  b o t h  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  m o d e  
a c c e s s  
I l l u s t r a t i o n  o f  s o m e  o f  t h e s e  d e t a i l s  a r e  s h o w n  o n  
F i g .  2 - 1 5 .  
M a i n t a i n a b i l i t y  a n a l y s e s  w i l l  c o n t i n u e  t h r o u g h o u t  
t h e  s t u d y  w i t h  s p e c i a l  e m p h a s i s  o n  a c c e s s  p r o v i s i o n s ,  
r e f u r b i s h m e n t  r e q u i r e m e n t s ,  r a p i d  i n s p e c t i o n  t e c h -
n i q u e s ,  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  l a u n c h  s i t e  e n v i r o n m e n t ,  
a n d  e l i m i n a t i o n  o f  g r o u n d  s u p p o r t  e q u i p m e n t .  
G R U M M A N  
- - - - r -
2 - 2 2  
M A J O R  S H U T T L E  C O N S I D E R A T I O N S  I N C L U D E :  
•  T h e r m a l  P r o t e c t i o n  S y s t e m  
•  S t r u c t u r e  
•  T a n k a g e  
. . .  U s i n g  M a t e r i a l s ,  S u c h  A s :  
•  L o w  &  M e d i u m  T e m p  A l l o y s ;  e . g .  A I ,  T i  
•  H i g h - T e m p  S u p e r a l l o y s  &  R e f r a c t o r y  M e t a l s  
•  S h a p e - S t a b l e  A b l a t i v e s  
•  R i g i d i z e d  E x t e r n a l  I n s u l a t i o n  
V A R I A T I O N S  I N  D E S I G N , M F G  P R O C E S S E S , &  
E N V I R O N M E N T  A F F E C T  M A T E R I A L  I N T E G R I T Y  T H R O U G H :  
•  H o m o g e n e i t y  o f  M a t e r i a l s  
•  T h e r m a l  ( H i g h / L o w )  E x p o s u r e  
•  L o a d  ( V i b r a t i o n / F a t i g u e )  H i s t o r y  
•  C h e m i c a l  &  M e t a l l u r g i c a l  P r o p e r t i e s  
•  P h y s i c a l  S o u n d n e s s  o f  M e m b e r s  
. . .  C a u s i n g  D e f e c t s  S u c h  A s :  
•  C r a c k s ,  P o r o s i t y ,  C r e e p  &  L e a k s  
•  D e l a m i n a t i o n  &  D e b o n d i n g  
•  A t t a c h m e n t  F a i l u r e s  &  C o n f i g  C h a n g e s  
•  D a m a g e  f r o m  U n p r e d i c t e d  O v e r s t r e s s e s  
&  D e g r a d a t i o n  o f  M a t e r i a l s  S u c h  A s :  
•  D e c r e a s i n g  S t r e n g t h ,  T h i c k n e s s  &  O x i d a t i o n  
R e s i s t a n c e  
•  C h a n g i n g  E m i s s i v i t y ,  T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  &  
D i e l e c t r i c  P r o p e r t i e s  
B Y  U N D E R S T A N D I N G  C A U S E S  &  E F F E C T S  O F  
F A I L U R E  M E C H A N I S M S :  
( 1 )  A n  E f f e c t i v e ,  S y s t e m a t i c  A p p r o a c h  C a n  b e  D e f i n e d  F o r :  
•  S t a t i c  &  F a t i g u e  T e s t i n g  
•  M a n u f a c t u r i n g  P r o c e s s  C o n t r o l  
•  I n - F l i g h t  M o n i t o r i n g  ( W i t h  A c t i v e  &  P a s s i v e  
E q u i p m e n t )  
•  G r o u n d / T u r n a r o u n d  O p e r a t i o n s - M a i n t e n a n c e  
I n s p e c t i o n ,  &  
( 2 )  N o n d e s t r u c t i v e  T e s t i n g  ( N O T )  T e c h n i q u e s  C a n  B e  
I d e n t i f i e d  F o r  A p p l i c a t i o n  O r  F u r t h e r  D e v e l o p m e n t :  
C o n v e n t i o n a l  M e t h o d s  
•  R a d i o g r a p h y  
•  U l t r a s o n i c s  
•  E d d y  C u r r e n t  
•  M a g n e t i c s  
•  T h e r m a l  
•  D i e l e c t r i c  
•  V i s u a l  A i d s  
•  S p e c t r o s c o p y  
A d v a n c e d  o r  E m e r g i n g  
T e c h n i q u e s  
•  N e u t r o n  R a d i o g r a p h y /  
A c t i v a t i o n  
•  B e t a - r a y  B a c k s c a t t e r  
•  I n f r a r e d  I m a g i n g  &  
R a d i o m e t r y  
•  T h e r m o c h r o m i c  M a t '  I s  
•  A c o u s t i c  E m i s s i o n  &  
S i g n a t u r e  A n a l y s i s  
•  I n f r a r e d  I  n t e r f e r e n t i a l  
S p e c t r o s c o p y  
•  U l t r a s o n i c  I m a g i n g /  
S p e c t r o m e t r y  
•  V i s u a l  H o l o g r a p h y  &  
F o u r i e r  O p t i c s  
•  T h e r m o e l e c t r i c  
M o n i t o r i n g  
•  S t r a i n  G a g e / S e n s o r  
A p p l i c a t i o n  
•  C o u p o n  A n a l y s i s  
T E C H N I Q U E S  E M E R G I N G  F O R  S H U T T L E  
A P P L I C A T I O N  M U S T  S T R E S S  R A P I D :  
D a t a  A c q u i s i t i o n  
a n d  I n t e r p r e t a t i o n  
•  H i g h  S p e e d  S c a n n i n g  
•  T o t a l  S t r u c t u r e  S i g n a t u r e  
•  H i g h  S t r e s s  S i t e  
I d e n t i f i c a t i o n  
•  R a n d o m  A c c e s s  M a s s  
M e m o r y  
•  N D T  I n s t r u m e n t -
C o m p u t e r  H o o k - U p  
•  C o m p u t e r  A n a l y s e s  o f  D a t a  
•  G r a p h i c  T e r m i n a l /  
H a r d  C o p y  R e a d o u t  
•  " G o - N o  G o "  
D e c i s i o n  M a k i n g  
F i g .  2 - 1 4  N o n d e s t r u c t i v e  T e s t i n g .  T e c h n i q u e s  a r e  b e i n g  
s t u d i e d  f o r  r a p i d  a s s e s s m e n t  o f  s h u t t l e  i n t e g r i t y  
&  f l i g h t  w o r t h i n e s s  
B u i l t - i n - t e s t  ( B I T )  a n d  o n - b o a r d  c h e c k o u t  ( O B C )  
w i l l  b e  u s e d  t o  m i n i m i z e  f a u l t  i s o l a t i o n  t i m e .  T h e  
E - 2 A  H a w k e y e  a i r b o r n e  e a r l y  w a r n i n g  a i r c r a f t  h a s  
b e e n  e f f e c t i v e l y  u t i l i z i n g  b u i l t - i n  t e s t  e q u i p m e n t  
f o r  e i g h t  y e a r s .  
M o d u l a r  d e s i g n s  w i l l  b e  u s e d  t h a t  m i n i m i z e  r e m o v a l  
a n d  r e p l a c e m e n t  t i m e .  P a r t i c u l a r  e m p h a s i s  w i l l  b e  
p l a c e d  o n  p r o v i d i n g  q u i c k  a c c e s s  t o  a n y  e q u i p m e n t  
s u s c e p t i b l e  t o  u n s c h e d u l e d  m a i n t e n a n c e  a t  t h e  
l a u n c h  p a d  t o  a s s u r e  s c h e d u l e  i n t e g r i t y  a n d  r e s p o n -
s i v e  " r e s c u e  m i s s i o n "  r e a c t i o n  t i m e .  
T h e  a n a l y s e s  w i l l  i d e n t i f y  l o g i s t i c  a n d  s u p p o r t  r e -
q u i r e m e n t s ,  a n d  w i l l  b e  g u i d e d  b y  M M  7 5 0 0 . 2 ,  
M I L  S T D  4 7 0 ,  N P C  2 5 0 - 1  a n d  o t h e r  r e l a t e d  d o c -
u m e n t s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  a n a l y s e s  a n d  a l l  t r a d e -
o f f s  w i l l  b e  d o c u m e n t e d  t o  p r o v i d e  v i s i b i l i t y  o f  t h e  
d e g r e e  t h a t  m a i n t a i n a b i l i t y  r e q u i r e m e n t s  a r e  
a c h i e v e d .  
2 . 1 . 1 1  S e l f - F e r r y  a n d  G r o u n d  H a n d l i n g  
A  s t u d y  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s h u t t l e  s a t i s f a c t o r y  
a i r  f i e l d s  i n  t h e  c o n t i n e n t a l  U . S .  i n d i c a t e s  t h a t  3 6 0  
n  m i  i s  t h e  p r a c t i c a l  l o w e r  l i m i t  b e t w e e n  s u c h  a i r  
f i e l d s .  T h e  G r u m m a n  b a s e l i n e  b o o s t e r s  h a v e  a n  i n -
h e r e n t  s e l f - f e r r y  r a n g e  o f  n e a r l y  4 0 0  n  m i .  T h e  
b a s e l i n e  o r b i t e r s  w i l l  r e q u i r e  f e r r y  t a n k s  i n  t h e  p a y -
l o a d  b a y  t o  a c h i e v e  t h i s  r a n g e .  L o n g e r  f e r r y  r a n g e s  
w i l l  b e  s t u d i e d  t o  i m p r o v e  s i t e  r e q u i r e m e n t s  a n d  
m i n i m i z e  o p e r a t i o n a l  c o s t s .  
T h e  b a s e l i n e  v e h i c l e  d e s i g n  w i l l  b e  s t u d i e d  i n  t h e  
a r e a s  o f  t e s t ,  d e v e l o p m e n t  a n d  o p e r a t i o n  t o  i d e n t i -
f y  t h e  n e e d  f o r  a n d  t h e  t r a d e o f f  i m p l i c a t i o n s  o f :  
•  S p e c i a l  a n d  s t a n d a r d  G S E  b o t h  a t  t h e  l a u n c h  a n d  
r e c o v e r y  s i t e s  f o r  l a u n c h ,  n o r m a l  l a n d i n g  a n d  
e m e r g e n c y  l a n d i n g  
•  V e h i c l e  a n d  P a y l o a d  G S E  i n t e r f a c i n g  a n d  h a r d -
p o i n t s  
•  S a f e t y  s t a n d a r d s  a n d  p r o c e d u r e s  
T h e  p o t e n t i a l  i m p a c t  o n  t h e  o r b i t e r  a n d  b o o s t e r  
d e s i g n  o f  i n c r e a s i n g  f e r r y  r a n g e  w i l l  b e  s t u d i e d .  
_  F o r  t h e  o r b i t e r s ,  t h e  m o u n t i n g  h a r d p o i n t  r e q u i r e -
m e n t s  w i l l  b e  i d e n t i f i e d  f o r  t h e  a d d i t i o n  o f  h y d r o -
g e n  t a n k s  t o  t h e  c a r g o  b a y .  T h e r m a l  a n a l y s e s  w i l l  
b e  c o n d u c t e d  f o r  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  c a r r y i n g  f e r r y  
h y d r o g e n  i n  t h e  m a i n  t a n k s  w i t h o u t  e x c e s s i v e  
i c i n g  o r  b o i l o f f  p e n a l t i e s .  T h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  i n -
c r e a s e d  t h r u s t  a n d  l a n d i n g  g e a r  c a p a b i l i t y  w i l l  b e  
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M O D U L A R  D E S I G N  
R E P L A C E A B L E  T P S  
F i g .  2 · 1 5  S h u t t l e  D e s i g n  f o r  M a i n t a i n a b i l i t y .  E x p e r i e n c e  w i t h  d e s i g n i n g  m o d e r n  c o m p l e x  a i r c r a f t ,  c o u p l e d  w i t h  o u r  s p a c e  
m a i n t a i n a b i l i t y  s t u d i e s  &  a i r l i n e  o p e r a t i o n  e x p e r i e n c e  y i e l d s  s h u t t l e  d e s i g n s  f o r  m a i n t a i n a b i l i t y  
D e s i g n  a p p r o a c h e s  t o  f e r r y  w i l l  a l s o  b e  s t u d i e d  f o r  
t h e  c a s e s  o f  t h e  o r b i t e r  w i t h  o n l y  p o w e r e d  a p p r o a c h  
c a p a b i l i t y  a n d  w i t h  n o  a i r - b r e a t h i n g  p r o p u l s i o n .  
F o r  e a c h  o f  t h e  a b o v e  v a r i a t i o n s ,  t h e  i m p a c t  o n  
b o o s t e r  d e s i g n  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  i m p a c t  o n  
g r o u n d  o p e r a t i o n s  a n d  s i t e  s e l e c t i o n  w i l l  b e  d e f i n e d .  
2 . 1 . 1 2  F l i g h t / G r o u n d  S y s t e m s  O p t i m i z a t i o n  
T h e  d e g r e e  o f  o n - b o a r d  a u t o n o m y  a s s i g n e d  t o  t h e  
s p a c e  s h u t t l e  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  m i s s i o n  
f u n c t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  i m p o s e d  f r o m  t h e  c o m -
p l e t e  l a u n c h - t o - l a u n c h  c y c l e .  A l l  v e h i c l e  f u n c t i o n s  
w h i c h  i m p o s e  a  r e q u i r e m e n t  o n  g r o u n d  s y s t e m s  w i l l  
b e  i d e n t i f i e d ,  a n d  a n a l y z e d  a s  t o  t h e i r  o p t i m u m  
g r o u n d / f l i g h t  a p p o r t i o n m e n t  d u r i n g  a l l  v e h i c l e  
o p e r a t i o n a l  a n d  m a i n t e n a n c e  p h a s e s .  T h e  g o a l  o f  
t h e  P h a s e  B  o p t i m i z a t i o n  s t u d i e s  w i l l  b e  t o  a c h i e v e  
t h e  m a x i m u m  p r a c t i c a l  l e v e l  o f  a u t o n o m y  w i t h i n  
p r o g r a m  c o n s t r a i n t s ,  p a r t i c u l a r l y  t h o s e  c o n c e r n e d  
w i t h  t h e  c o s t  a n d  o p e r a t i o n a l  a n a l y s e s  d i s c u s s e d  i n  
S u b s e c t i o n s  2 . 1 . 3  a n d  2 . 1 . 4 .  T h e  p r i n c i p a l  v e h i c l e  
f u n c t i o n s  t o  b e  e v a l u a t e d  i n c l u d e :  c h e c k o u t ,  g u i d -
a n c e  n a v i g a t i o n  a n d  c o n t r o l ,  c o m m u n i c a t i o n s  a n d  
d a t a  m a n a g e m e n t .  T h e  d e g r e e  o f  o n - b o a r d  c h e c k -
o u t  i n  D e s i g n s  5 1 8  a n d  5 3 2  f o r  e x a m p l e ,  w i l l  b e  
d e t e r m i n e d  b y  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  d e s i r e d  l e v e l s  
o f  f a u l t  i s o l a t i o n ,  f a u l t  p r e d i c t i o n ,  t r e n d  i n f o r m a -
t i o n  a n d  r e c o r d  k e e p i n g  d a t a  m u s t  b e  r e l e g a t e d  t o  
t h e  g r o u n d .  
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C o m m a n d  a n d  c o n t r o l  r e q u i r e m e n t s  t o  b e  i n v e s t i -
g a t e d  i n c l u d e :  o r b i t  d e t e r m i n a t i o n ,  r e e n t r y  c o n -
t r o l  a n d  a t m o s p h e r i c  f l i g h t  c o n t r o l .  O t h e r  i n v e s t i -
g a t i o n s  w i l l  i n c l u d e  s u c h  f u n c t i o n s  a s  m i s s i o n  m a n -
a g e m e n t ,  m a i n t e n a n c e ,  r e f u r b i s h m e n t  a n d  c a r g o  
h a n d l i n g .  
T h e  c a n d i d a t e  f l i g h t / g r o u n d  s y s t e m s  t o  b e  i n v e s t i -
g a t e d  i n c l u d e  a u t o n o m o u s ,  g r o u n d  d e p e n d e n t  a n d  
h y b r i d s .  V e h i c l e / g r o u n d  f u n c t i o n s  w i l l  b e  d e f i n e d  
a n d  t h e  f l i g h t  h a r d w a r e  e q u i p m e n t  c o n f i g u r a t i o n  
a n d  i t s  c o r r e s p o n d i n g  s u p p o r t  h a r d w a r e  i d e n t i f i e d .  
E a c h  c a n d i d a t e  s y s t e m  w i l l  b e  e v a l u a t e d  i n  t e r m s  
o f :  v e h i c l e - g r o u n d  i n d e p e n d e n c e  v e r s u s  t h e  
i m p a c t  o f  o n - b o a r d  s y s t e m s  c o m p l e x i t y ,  o n  
d e v e l o p m e n t  c o s t  a n d  r i s k ,  a n d  c r e w  o p e r a t i o n s .  
T h e s e  f a c t o r s  w i l l  t h e n  b e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  
c o m p l e x i t y  a n d  c o s t  o f  a s s o c i a t e d  g r o u n d  
o p e r a t i o n s  t o  d e t e r m i n e  t h e  o p t i m u m  f l i g h t / g r o u n d  
s y s t e m .  
2 . 1 . 1 3  M a n u f a c t u r a b i l i t y  
T h e  d e s i g n  w i l l  b e  e x a m i n e d  t h o r o u g h l y  i n  P h a s e  B  
t o  m a k e  s u r e  i t  c a n  b e  b u i l t  s i m p l y .  M a n u f a c t u r -
a b i l i t y  c r i t e r i a  w i l l  b e  e s t a b l i s h e d  t o  d e f i n e :  
•  S t r u c t u r a l  b r e a k d o w n s  t h a t  i d e n t i f y  m a j o r  a s -
s e m b l i e s ,  s u b a s s e m b l i e s  a n d  s e c o n d a r y  s t r u c t u r e  
i n t e r f a c e s  w i t h  s u b s y s t e m s  
•  M i n i m a l  f i x t u r e ,  t o o l  a n d  e q u i p m e n t  r e q u i r e -
m e n t s  w h i c h  s t i l l  p r o v i d e  o p t i m u m  m a n - l o a d i n g  
t o  r e d u c e  s e r i a l  o p e r a t i o n s  
•  M a n u f a c t u r i n g  f l o w  t i m e s  e a r l y ,  t o  i d e n t i f y  
s c h e d u l i n g ,  c r e w  l o a d i n g  a n d  r a t e  t o o l i n g  f i x -
t u r e s  
•  C r i t i c a l  m a t e r i a l  l i s t s  w h i c h  i d e n t i f y  p a r t s  r e -
q u i r i n g  m a t e r i a l s ,  f o r g i n g s ,  a n d  c a s t i n g s  o f  
l i m i t e d  a v a i l a b i l i t y  s o  t h a t  t h e y  m a y  b e  r e -
v i e w e d  f o r  t h e  p o t e n t i a l  u s e  o f  m o r e  c o n -
v e n t i o n a l  m a t e r i a l s  
S p e c i a l  e m p h a s i s  w i l l  b e  p l a c e d  o n  t h e  m a n u f a c -
t u r i n g  o f  t h e  c r y o g e n i c  t a n k s ,  s h o w n  i n  F i g .  2 - 1 6 ,  
t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m ,  a n d  w e l d i n g  a n d  m a -
c h i n i n g  o f  l a r g e  b u l k h e a d s .  
A  m a n u f a c t u r a b i l i t y  t e a m  w o r k i n g  w i t h  t h e  d e -
s i g n e r s  o n  t h e  F  - 1 4  h a v e  h e l d  c o s t  w i t h i n  5  p e r -
c e n t  o f  t a r g e t  w h i l e  w e i g h t  h a s  b e e n  h e l d  w i t h i n  
1 4 0  l b  o f  t a r g e t .  T h e  t e c h n i q u e s  u s e d  i n  t h i s  e f -
f o r t  a r e  b e i n g  a p p l i e d  t o  t h e  s h u t t l e  p r o g r a m .  P r e -
l i m i n a r y  i n d i c a t i o n s  a r e  t h a t  l a r g e  p o r t i o n s  o f  t h e  
e  F I L A M E N T - W I N D  T A N K  
B E T W E E N  F L A N G E S  
e  R I V E T  F R A M E S  T O  T A N K  
•  M A C H I N E  ' ' Y ' '  R I N G S  
F i g .  2 - 1 6  M a n u f a c t u r a b i l i t y  C r i t e r i a .  L H 2  t a n k  b r e a k d o w n  s h o w s  h o w  t y p i c a l  c r i t e r i a  a r e  e s t a b l i s h e d  f o r  






b o o s t e r  a n d  o r b i t e r  s t r u c t u r e  w i l l  b e  a d a p t a b l e  t o  
e s t a b l i s h e d  a i r c r a f t  a n d  s p a c e c r a f t  m a n u f a c t u r i n g  
p r o c e s s e s .  
2 . 1 . 1 4  O p e r a t i o n s  S i t e  E v a l u a t i o n  
O b j e c t i v e s  a n d  M e t h o d s  o f  E v a l u a t i o n  
G r u m m a n ' s  a n a l y s i s  w i l l  i d e n t i f y  t h e  r e l a t i v e  
m e r i t s  o f  v a r i o u s  o p e r a t i o n s  s i t e s .  T h e  s t e p s  t o  
b e  f o l l o w e d  a r e  s h o w n  i n  F i g .  2 - 1 7 .  T h e  e v a l u a -
t i o n  w i l l  b e  p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  b a s e l i n e  v e h i c l e  
c o n f i g u r a t i o n s  a n d  o p e r a t i o n s  m o d e l s  o f  2 5  a n d  
7 5  f l i g h t s  p e r  y e a r .  I n i t i a l  r e q u i r e m e n t s  f o r  
s i g n i f i c a n t  p a r a m e t e r s  w i l l  b e  e s t a b l i s h e d  a n d  
e v a l u a t e d  a g a i n s t  e x i s t i n g  c o n d i t i o n s  a t  s e l e c t e d  
s i t e s .  T h e  c o s t s  o f  s a t i s f y i n g  t h e s e  r e q u i r e m e n t s  
w i l l  b e  e s t i m a t e d .  P a r a m e t e r s  w h i c h  c a n n o t  b e  
c o s t e d  w i l l  b e  w e i g h t e d  a n d  t h e  s i t e s  w i l l  b e  n u -
m e r i c a l l y  r a t e d .  I n l a n d  s i t e s  s e l e c t e d  f o r  c o m p a r -
i s o n  w i t h  K S C  a n d  W T R  a r e  E d w a r d s  A F B  a n d  
H o l l o m a n  A F B .  
P a r a m e t e r s  t o  b e  A n a l y z e d  
T h e  a n a l y s i s  o f  o p e r a t i o n a l  c o n s t r a i n t s  i n c l u d e s  
t h e  e f f e c t s  o f  l o c a l  e n v i r o n m e n t  o n  g r o u n d ,  f l i g h t  
o p e r a t i o n s ,  r e l a t i v e  l o c a t i o n  o f  a l t e r n a t e  l a n d i n g  
s i t e s ,  m a n u f a c t u r i n g  f a c i l i t i e s ,  a n d  r e l a t e d  g r o u n d  
t e s t  f a c i l i t i e s .  T h e  s a f e t y  o f  c o m m u n i t i e s  a n d  p u b -
l i c  a c c e s s  a r e a s  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  w i t h  r e s p e c t  t o  
l a u n c h ,  r e c o v e r y ,  a n d  s u b o r b i t a l  o v e r f l i g h t .  
N o i s e  a n d  p r o p e l l a n t  p o l l u t i o n ,  e x p l o s i v e  o v e r -
p r e s s u r e s ,  f r a g m e n t a t i o n ,  a n d  t h e  h a z a r d s  a s s o c i -
a t e d  w i t h  n u c l e a r  p a y l o a d s  w i l l  b e  c o n s i d e r e d .  
S e n s i t i v i t y  o f  t h e  s i t e s  t o  s u r v e i l l a n c e  o r  a c t s  o f  
i n t e r f e r e n c e  w i l l  b e  c o n s i d e r e d .  
U P D A T E  F O R  
P R E L I M  D E S I G N  
V E H I C L E  &  O P S  
F i g .  2 - 1 7  O p e r a t i o n s  S i t e  E v a l u a t i o n  M e t h o d .  A  r i g o r o u s  
m e t h o d  p r o d u c e s  c r e d i b l e  r e s u l t s  
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W e a t h e r ,  r e m o t e n e s s  f r o m  l a r g e  c o m m u n i t i e s ,  
r e l a t e d  a p p l i c a b l e  f a c i l i t i e s  i n c l u d i n g  r a n g e  i n s t r u -
m e n t a t i o n ,  o r i e n t a t i o n  t o w a r d s  R & D  a c t i v i t i e s  
a n d  c l o s e n e s s  o f  l a r g e ,  n a t u r a l ,  p o t e n t i a l  l a n d i n g  
a r e a s  w i l l  b e  i n c l u d e d  a s  p a r a m e t e r s .  
C o s t  i t e m s  w i l l  i n c l u d e  d i r e c t  o p e r a t i o n a l  a n d  s u p -
p o r t i n g  f a c i l i t i e s  a n d  l o g i s t i c s  o f  v e h i c l e s ,  p a y l o a d ,  
a n d  s u p p l i e s  i n c l u d i n g  p r o p e l l a n t s .  T h e  e f f e c t  o f  
s i t e  l o c a t i o n  r e l a t i v e  t o  L H
2  
p r o d u c t i o n  s o u r c e ,  
m a n u f a c t u r i n g ,  e n g i n e  t e s t ,  a n d  g r o u n d  t e s t  s i t e s  
w i l l  b e  e v a l u a t e d .  
P h a s e d - S i t e  L o c a t i o n  
P h a s i n g  t h e  o p e r a t i o n s  s i t e  t o  m a t c h  i n t e r m e d i a t e  
o b j e c t i v e s  m a y  b e  e c o n o m i c a l l y  a d v a n t a g e o u s .  
T e s t  f l i g h t s  a n d  e a r l y  o p e r a t i o n s  w i l l  b e  a t  a  l o w  
r a t e  s o  t h a t  d e c r e a s e d  e f f i c i e n c y  p e r  o p e r a t i o n  
m a y  b e  o f f s e t  b y  s a v i n g s  i n  f a c i l i t y  c o s t  a t  t h a t  
t i m e .  T h e  m i s s i o n  o b j e c t i v e s  o f  e a r l y  o p e r a t i o n s  
m a y  a l l o w  f o r  l e s s  s t r i n g e n t  i n i t i a l  s i t e  r e q u i r e m e n t s .  
G r u m m a n  w i l l  i n c l u d e  i n  t h i s  s t u d y ,  t h e  u s e  o f  
e x i s t i n g  f a c i l i t i e s  e a r l y  i n  t h e  p r o g r a m  w i t h  c o n -
s t r u c t i o n  o f  f a c i l i t i e s  a t  a  s i t e  d e s i g n e d  f o r  t h e  h i g h  
o p e r a t i o n  r a t e s .  S u c h  a  s t u d y  w i l l  b e  p a r t  o f  a n y  
p h a s e d  s h u t t l e  s y s t e m  d e v e l o p m e n t  a n d  w i l l  b e  c o n -
d u c t e d  f o r  t h e  f i n a l  s e l e c t e d  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  
c o n f i g u r a t i o n .  
2 . 2  D E S I G N  A N A L Y S E S  
T h i s  s u b s e c t i o n  f i r s t  p r e s e n t s  w e i g h t  e s t i m a t i o n  
a n d  c o n t r o l  p r o c e d u r e s  a p p l i c a b l e  t o  t h e  e n t i r e  
s p a c e  s h u t t l e  s y s t e m .  I t  t h e n  c o v e r s  a n a l y s i s  a n d  
d e s i g n  c o n s i d e r a t i o n s  f o r  s t r u c t u r e s ,  m a t e r i a l s  a n d  
t h e  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m  ( T P S )  i n  S u b s e c -
t i o n s  2 . 2 . 1 ,  2 . 2 . 2  a n d  2 . 2 . 3 .  
A c c u r a t e  m a s s  p r o p e r t i e s  e s t i m a t i o n  a n d  c o n t r o l  
p r o v i d e  c o n f i d e n c e  i n  w e i g h t / r e l i a b i l i t y / c o s t  a n -
a l y s e s  a n d  t r a d e o f f  s t u d i e s .  G r u m m a n  h a s  l o n g  
e x p e r i e n c e  w i t h  N A S A  a n d  D O D  m a s s  p r o p e r t i e s  
c o n t r o l  t e c h n i q u e s  S P  6 0 0 4  ( N A S A )  a n d  M I L - M -
3 8 3 1 0 A .  I n  a d d i t i o n ,  a  c o m p r e h e n s i v e  s y s t e m  o f  
w e i g h t  e s t i m a t i n g  m e t h o d s  d e v e l o p e d  a t  G r u m m a n  
w i l l  b e  u s e d  d u r i n g  t h e  s t u d y .  T h e s e  m e t h o d s  
r a n g e  f r o m  r a p i d  e s t i m a t i n g  t e c h n i q u e s  a n d  e q u a -
t i o n s  t o  c o m p u t e r  p r o g r a m m e d  m u l t i s t a t i o n  
a n a l y s i s  m e t h o d s .  
S p a c e  s h u t t l e  w e i g h t  e s t i m a t e s  c o m p l e t e d  t o  d a t e  
a r e  d i s c u s s e d  i n  S u b s e c t i o n s  1 . 3 . 1  a n d  1 . 4 . 1 .  
T h e s e  e s t i m a t e s  w i l l  b e  c h e c k e d  v i a  a  s e t  o f  i n d e -
p e n d e n t ,  e m p i r i c a l ,  f i x e d - f o r m a t  e q u a t i o n s  i n  
w h i c h  t h e  i n p u t  p a r a m e t e r s  c o n s i s t  o f  f a c t u a l  d a t a  
G R U M M A N  
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p e r t a i n i n g  t o  p e r f o r m a n c e ,  o v e r a l l  g e o m e t r y ,  l o a d  
l e v e l s ,  e t c .  T h e  e x c e l l e n t  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  
o f  t h i s  p r o c e d u r e  w i t h  p r o d u c t i o n  v e h i c l e  w e i g h t s ,  
a n d  w i t h  o u r  i n d e p e n d e n t l y  e s t i m a t e d  o r b i t e r  a n d  
b o o s t e r  w e i g h t s  i s  s h o w n  i n  F i g .  2 - 1 8 .  
A s  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  p r o g r e s s e s ,  t h e  m u l t i s t a t i o n  
a n a l y s i s  m e t h o d  w i l l  b e  e m p l o y e d .  T h i s  m e t h o d  
i s  a n  a b b r e v i a t i o n  o f  a  f u l l  d e s i g n  p r o c e d u r e ,  
s t a r t i n g  w i t h  l o a d  d i s t r i b u t i o n s  a n d  p r o c e e d i n g  
t h r o u g h  s t r u c t u r a l  a r r a n g e m e n t  a n d  e s t a b l i s h m e n t  
o f  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a s ,  t o  o b t a i n  w e i g h t  e s t i m a t e s .  
C o n t i n u o u s  u p d a t i n g  w i l l  p r o v i d e  i m p r o v e d  c o n -
f i d e n c e  i n  e s t i m a t e s  u s e d  a s  t a r g e t s  f o r  w e i g h t  
c o n t r o l .  
A s  d e s i g n  e f f o r t s  p r o c e e d  f u r t h e r ,  w e i g h t  e s t i m a t e s  
w i l l  r e f l e c t  i n f o r m a t i o n  f r o m  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  
d r a w i n g s .  T h e s e  w e i g h t s  w i l l  i n c l u d e  e s t a b l i s h e d  
" n o n - o p t i m u m "  f a c t o r s  b a s e d  o n  e x p e r i e n c e  
g a i n e d  f r o m  r e c e n t  G r u m m a n  p r o g r a m s  s u c h  a s  
O A O ,  L M  a n d  F - 1 4 ,  a n d  f r o m  r e c e n t  N o r t h r o p  
e x p e r i e n c e  o n  t h e  7 4 7 .  T h e s e  " n o n - o p t i m u m "  
f a c t o r s  r e p r e s e n t  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  a c t u a l  
m a n u f a c t u r e d  w e i g h t s  a n d  t h e o r e t i c a l  w e i g h t s  
d u e  t o  m i n i m u m  o r  s t e p p e d  g a g e s ,  f a s t e n e r s ,  o v e r -
l a p s ,  e t c .  
S e n i o r  m a n a g e m e n t  r e v i e w s  w i l l  a s s u r e  t h a t  p r e -
l i m i n a r y  d e s i g n s  a n d  a s s o c i a t e d  w e i g h t s  a r e  c o n -
s i s t e n t  w i t h  p r o g r a m  g o a l s  i n  r e g a r d  t o  p a y l o a d ,  
r e l i a b i l i t y ,  s c h e d u l e ,  a n d  s u b s e q u e n t  d e v e l o p m e n t  
a n d  m a n u f a c t u r i n g  c o s t s .  A l s o ,  a n y  w e i g h t  p r o b -
l e m  w i l l  t h u s  b e  q u i c k l y  h i g h l i g h t e d  t o  e n a b l e  
e a r l y  a c t i o n  o n  n e w  o r  a l t e r n a t i v e  d e s i g n  s c h e m e s  
d i r e c t e d  t o w a r d  w e i g h t  s a v i n g s .  B e c a u s e  o f  m a s s  
c o n t r o l  c r i t i c a l i t y ,  a  w e i g h t  c o n t r o l  m a n a g e r  h a s  
b e e n  a p p o i n t e d  w h o  r e p o r t s  d i r e c t l y  t o  t h e  p r o -
g r a m  d i r e c t o r .  
T h e  e x c e l l e n t  w e i g h t  p e r f o r m a n c e  o f  r e c e n t  
G r u m m a n  p r o g r a m s  h a s  r e s u l t e d  f r o m  t h e  s p e c i a l  
e m p h a s i s  g i v e n  t o  r e a l i s t i c  p r o c e d u r e s  f o r  a c c u r a t e  
w e i g h t  e s t i m a t e s  a n d  c o n t i n u o u s  a c t i v i t y  d i r e c t e d  
t o w a r d  w e i g h t  c o n t r o l .  T h e  F - 1 4  p r o g r a m ,  w i t h  
8 0  p e r c e n t  o f  d e s i g n  c o m p l e t e ,  a n d  w i t h o u t  a n y  
w e i g h t  c o n t i n g e n c y  i n  e s t i m a t e s  a t  t h e  b e g i n n i n g  
o f  t h e  d e t a i l  d e s i g n  p h a s e ,  i s  w i t h i n  1  p e r c e n t  o f  
g u a r a n t e e d  w e i g h t .  
2 . 2 . 1  S t r u c t u r e  
S e l e c t i o n  a n d  d e s i g n  o f  t h e  m a j o r  s t r u c t u r a l  
a s s e m b l i e s / s u b a s s e m b l i e s  w i l l  b e  g o v e r n e d  b y  t h e  
i n t e r r e l a t e d  r e q u i r e m e n t s  o f  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i -
1 )  T - 3 7 ,  U - 8 6  
2 )  T - 2 A ,  O V - 1 C ,  T · 3 9 A ,  F - 5 A ,  
7 )  A - 6 A ,  E - 2 A ,  F - 4 6 ,  F - 1 0 5 6  
F - 4 C  
3 )  T - 1 A ,  A - 1 J ,  F - 1 0 4 C  
8 )  G U L F S T R E A M  I I ,  C - 1 2 3 6 ,  
A · 5 A , A · 3 A  
4 )  F - 9 J ,  F - 6 A ,  F - 1 1 A , S - 2 E  
9 )  B - 5 8 A , F - 1 1 1 B , E C - 1 2 1 K  
5 )  A - 7 A ,  C - 1 4 0 A  
1 0 )  7 2 0 ,  K C - 1 3 5 A ,  D C - 8  
6 )  G U L F S T R E A M  I ,  F - 1 0 6 6 ,  
F - 1 0 1 C  
1 1 )  B - 5 2 G  
1 2 )  C - 5 A  
~ 1 0 6  
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1 0 4  1 0 5  
W T  C A L C U L A T E D  F R O M  E M P I R I C A L  M E T H O D .  L B S  
F i g .  2 - 1 8  S t r u c t u r a l  W e i g h t  V e r i f i c a t i o n  b y  
I n d e p e n d e n t  E m p i r i c a l  M e t h o d  
1 0 6  
t i o n s ,  m a n u f a c t u r a b i l i t y  a n d  r e l i a b i l i t y .  A l l  o f  
t h e s e  r e q u i r e m e n t s  u l t i m a t e l y  i n f l u e n c e  t h e  c o s t  
a n d  w e i g h t  o f  t h e  s t r u c t u r e .  I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  
t h e  r e s u l t s  o f  P h a s e  B  t r a d e o f f  s t u d i e s ,  i n c r e m e n t a l  
w e i g h t s  a n d  c o s t s  w i l l  b e  j u d g e d  o n  t h e  b a s i s  o f  a  
c r i t e r i o n  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  a l l o w a b l e  d o l l a r s  
p e r  p o u n d  o f  w e i g h t  s a v e d .  
T h i s  c r i t e r i o n  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  v i a  p a r a m e t r i c  
s t u d i e s  b y  v a r y i n g  t h e  w e i g h t  o f  t h e  o v e r a l l  
s t r u c t u r e  a n d  t h e n  r e - s i z i n g  a l l  a f f e c t e d  v e h i c l e  
p a r t s  a n d  g e o m e t r y  t o  m a i n t a i n  t h e  s p e c i f i e d  
v e h i c l e  p e r f o r m a n c e .  T h i s  e s t a b l i s h e s  a  d o l l a r  
i n c r e m e n t  i n  i n i t i a l  f l y a w a y  c o s t ,  a n d  t o  t h i s  
m u s t  b e  a d d e d  t h e  v a r i a t i o n  i n  o p e r a t i o n a l  c o s t s .  
T h e  t o t a l  d o l l a r  i n c r e m e n t  d i v i d e d  b y  t h e  i n i t i a l  
s t r u c t u r a l  w e i g h t  i n c r e m e n t  p r o v i d e s  t h e  r e s u l t a n t  
t r a d e o f f  v a l u e  i n  d o l l a r s  p e r  p o u n d  o f  w e i g h t  
s a v e d .  T h i s  c a n  b e  g r a p h i c a l l y  i l l u s t r a t e d  a s  s h o w n  
i n  F i g .  2 - 1 9 .  
I n t e g r a l  v e r s u s  n o n - i n t e g r a l  f u s e l a g e / t a n k  d e s i g n  
i s  a  b a s i c  c o n s i d e r a t i o n  f o r  o p t i m u m  s t r u c t u r e .  
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B A S E L I N E  D E S I G N  
M A X  S L O P E  
S T R U C T U R A L  W T  C H A N G E  
F i g .  2 - 1 9  S t r u c t u r a l  W e i g h t / C o s t  T r a d e o f f  V a l u e  
t i o n  l .  7  u s e s  t a n k s  w h i c h  a r e  i n t e g r a l  w i t h  t h e  
f u s e l a g e  f o r  b o t h  t h e  b o o s t e r  a n d  o r b i t e r .  I n  t h e  
c a s e  o f  t h e  o r b i t e r ,  h o w e v e r ,  a d d i t i o n a l  d e t a i l  
d e s i g n  s t u d i e s  a r e  r e q u i r e d  t o  e x p l o r e  t h e  r e l a t i v e  
m e r i t s  o f  i n t e g r a l  a n d  n o n - i n t e g r a l  t a n k s .  T h e  
n o n - i n t e g r a l  d e s i g n  w i l l  c o n s i d e r  s e m i - m o n o c o q u e  
a n d /  o r  t r u s s  t y p e  p r i m a r y  s t r u c t u r e .  T h e  f u s e l a g e  
i s  i n t i m a t e l y  r e l a t e d  t o  t h e  T P S  ( r e f e r  t o  S u b s e c -
t i o n  2 . 2 . 3 )  a n d  t a n k  s y s t e m s  a n d  t h e r e f o r e  t h e i r  
d e s i g n  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  t o g e t h e r .  T h e  c o n c e p t s  
t o  b e  i n v e s t i g a t e d  i n c l u d e  h o t  p r i m a r y  s t r u c t u r e  
a n d  a n  i n s u l a t e d  w a r m  s t r u c t u r e  f o r  b o t h  t h e  
n o n - i n t e g r a l  a n d  t h e  i n t e g r a l  t a n k  f u s e l a g e ,  a s  
s h o w n  i n  F i g .  2 - 2 0 .  T h e  r e s u l t s  o f  s t r u c t u r a l  
s t u d i e s  f o r  t h e  c a b i n  ( S u b s e c t i o n  2 . 3 .  7 ) ,  l a n d i n g  
g e a r  ( S u b s e c t i o n  2 . 3 . 1 ) .  d o c k i n g  m e c h a n i s m  ( S u b -
s e c t i o n  2 . 3 . 4 ) ,  p a y l o a d  i n t e r f a c e  ( S u b s e c t i o n  2 . 1 . 6 ) ,  
t h r u s t  s t r u c t u r e  ( S u b s e c t i o n  2 . 3 . 1 ) ,  T P S  s u p p o r t s  
a n d  b o o s t e r /  o r b i t e r  i n t e r f a c e  w i l l  b e  i n c o r p o r a t e d  
w i t h  t h e  f u s e l a g e  s t u d i e s  s u c h  t h a t  a  t o t a l  s t r u c -
t u r e  m a y  b e  e v a l u a t e d .  
C r y o g e n i c  t a n k  a l t e r n a t i v e s  w i l l  b e  e m p h a s i z e d .  
A e r o j e t  G e n e r a l  e x p e r i e n c e  w i l l  p r o v i d e  v a l u a b l e  
s u p p o r t  i n t o  t h e  p r o b l e m s  o f  c r y o g e n i c  t a n k  
d e s i g n .  
F o r  b o t h  i n t e g r a l  a n d  n o n - i n t e g r a l  t a n k s ,  s t u d i e s  
w i l l  b e  c o n d u c t e d  t o  e v a l u a t e  c r y o g e n i c  t a n k  
s t r u c t u r e  c o n s i d e r i n g  m o n o c o q u e  s t i f f e n e d  s h e l l s  
w i t h  a n d  w i t h o u t  c i r c u m f e r e n t i a l  f i b e r g l a s s  o v e r -
w r a p .  F o r  t h e  n o n - i n t e g r a l  c a s e ,  f i b e r g l a s s  f i l a m e n t  
w o u n d  t a n k s  w i t h  t h i n  m e t a l  l i n e r s  w i l l  a l s o  b e  c o n -
s i d e r e d .  T h i s  k i n d  o f  t a n k ,  h e l i x  w o u n d ,  w i l l  
2 - 2 7  
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\ 1  ! ! ! ! 1 1 1 1 1 1 1 1 '  C R Y O  I N S U L A T I O N  
( L H 2  T A N K  O N L Y )  
F i g .  2 - 2 0  F u s e l a g e  C r y o g e n i c  T a n k  S t r u c t u r a l  C o n c e p t s  
p r o v i d e  t h e  h i g h e s t  a t t a i n a b l e  s t r e n g t h / w e i g h t  
r a t i o  f o r  a  p r e s s u r e  v e s s e l .  I n h e r e n t  s u p p o r t  
d i f f i c u l t i e s ,  h o w e v e r ,  w i l l  f o r c e  w e i g h t  c o m p a r i s o n  
w i t h  o t h e r  d e s i g n s  b e f o r e  f i n a l  t a n k  c o n s t r u c t i o n  
i s  s e l e c t e d .  
P a r a m e t r i c  s t u d i e s  w i l l  o p t i m i z e  s t i f f e n e d  s h e l l  
s t r u c t u r e  w i t h  r e s p e c t  t o  f r a m e  a n d  s t i f f e n e r  o r  
h o n e y c o m b - s a n d w i c h  s i z i n g  a n d  f u s e l a g e  v o l u m e /  
a r e a  r e q u i r e m e n t s .  
T a n k  e n d  c l o s u r e s ,  w h i c h  w i l l  h a v e  a  l a r g e  i m p a c t  
o n  v e h i c l e  w e i g h t  w i l l  b e  e v a l u a t e d .  E n d  c l o s u r e s  
t o  b e  s t u d i e d  i n c l u d e  s p h e r i c a l  a n d  e l l i p t i c a l  
c o m m o n  b u l k h e a d s ,  i n v e r t e d  d o m e s ,  a n d  p r e s s u r e  
m e m b r a n e s .  T h e  s h o r t e s t  o v e r a l l  l e n g t h  a n d  
w e i g h t  f o r  t h e  p r o p u l s i o n  t a n k s  ( a n d  h e n c e  t h e  
l i g h t e s t  v e h i c l e  w e i g h t )  r e s u l t s  f r o m  a n  i n v e r t e d  
G R U M M A N  
- - - - - r -
2 - 2 8  
d o m e  b e t w e e n  t h e  t w o  t a n k s  ( r e f e r  t o  S u b s e c t i o n  
1 . 7 . 3 ) .  T h e  d e s i g n  c h a l l e n g e  h e r e  w i l l  b e  t o  
d e t e r m i n e  i f  t h i s  w e i g h t  a d v a n t a g e  c a n  b e  r e a l i z e d  
b y  o v e r c o m i n g  c u r r e n t  c o n s t r u c t i o n  c o s t  a n d  
i n s p e c t i o n  d i s a d v a n t a g e s .  C l o s u r e s  i n  m a j o r  
f u s e l a g e  l o a d  r e d i s t r i b u t i o n  r e g i o n s ,  s u c h  a s  t h e  
l a n d i n g  g e a r  b u l k h e a d ,  c o u l d  a l s o  b e  f l a t .  W e i g h t  
t r a d e - o f f s  o f  t h e  t a n k  c l o s u r e s  w i l l  i n c l u d e  t h e  
e f f e c t  o n  o v e r a l l  v e h i c l e  l e n g t h  s i n c e  a  t a n k  w e i g h t  
i n c r e a s e  a s s o c i a t e d  w i t h  d e c r e a s e d  l e n g t h  m a y  b e  
m o r e  t h a n  o f f s e t  i f  o v e r a l l  f u s e l a g e  w e i g h t  c a n  b e  
s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e d .  
\  T a n k  a c c e s s  s t u d i e s  w i l l  i n c l u d e  d o o r  c o n f i g u r a -
t i o n s ,  s e a l i n g  c o n c e p t s ,  i n s u l a t i o n  c o n t i n u i t y  a n d  
s h e l l  r e i n f o r c e m e n t .  S u p p o r t s  f o r  o n - o r b i t  a n d  
n o n - i n t e g r a l  m a i n  t a n k s  w i l l  b e  d e v e l o p e d ,  w i t h  
s p e c i a l  e m p h a s i s  o n  l o w  c o n d u c t i v i t y  r e q u i r e m e n t s  
f o r  t h e  o n - o r b i t  t a n k s .  S t u d i e s  f o r  t a n k  s u p p o r t s  
w i l l  e x a m i n e  u s e  o f  c o n i c a l  e n d s ,  s i d e  m o u n t s ,  
a n d  l o w  c o n d u c t i v i t y  s t r u t s  ( i . e . ,  f i b e r g l a s s ,  b o r o n  
e p o x y  a n d  t i t a n i u m ) .  
A  n u m b e r  o f  t a n k  i n s u l a t i o n  s y s t e m s  w i l l  b e  c o n -
s i d e r e d  i n  a r r i v i n g  a t  t h e  f i n a l  d e s i g n .  T h e y  w i l l  
i n c l u d e  f o a m s ,  g a s  l a y e r ,  a n d  e v a c u a t e d  h o n e y -
c o m b  f o r  t h e  L H
2  
t a n k s ,  a n d  s u p e r i n s u l a t i o n s  f o r  
b o t h  L H
2  
a n d  L 0
2  
t a n k s .  F o r  t h e  g a s  a n d  f o a m  
l a y e r  i n s u l a t i o n  c o n c e p t s ,  f e a s i b l e  a r r a n g e m e n t s  
a r e  s h o w n  i n  t h e  G r u m m a n  r e p o r t  " P r o p o s a l  F o r  
G a s  A n d  F o a m  L a y e r  M a t e r i a l s  C o m p o s i t e  F o r  
U s e  A s  I n t e r n a l  I n s u l a t i o n  F o r  L H
2  
T a n k s " ,  7 0 - 1 5  
N A S ,  F e b  1 9 7 0 ,  s u b m i t t e d  t o  M S F C .  T e s t  d a t a  
a n d  a n a l y s i s  w i l l  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e r m a l  
e f f e c t i v e n e s s ,  b o i l o f f ,  p u r g e  r e q u i r e m e n t s  a n d  
w e i g h t .  E x t e r n a l  s u p e r i n s u l a t i o n  s t u d i e s  f o r  t h e  
o n - o r b i t  t a n k s  w i l l  i n c l u d e  p e r f o r a t i o n  s i z e  a n d  
s p a c i n g ,  s p a c e r s ,  n u m b e r  o f  l a y e r s ,  v a p o r  s h i e l d  
d e s i g n  a n d  m o i s t u r e  e f f e c t s .  V e n t i n g  a n d  p u r g i n g  
p r o v i s i o n s  f o r  a l l  t a n k s  w i l l  b e  d e t e r m i n e d .  
A e r o d y n a m i c  s u r f a c e  t r a d e o f f  s t u d i e s  i n c l u d e  
c o n s i d e r a t i o n  o f  T P S  p a n e l  i n t e r c h a n g e a b i l i t y .  
W i n g s ,  f i n s  a n d  m o v a b l e  s u r f a c e s  w i l l  h a v e  t h e  s a m e  
h o t - s t r u c t u r e  a n d  i n s u l a t e d  w a r m - s t r u c t u r e  d e s i g n  
a l t e r n a t i v e s  a s  t h e  f u s e l a g e ,  b u t  w i t h o u t  t h e  
c o m p l i c a t i o n s  o f  c r y o g e n i c  t a n k s .  I n  o r d e r  t o  
a l l o w  f o r  r e p l a c e m e n t  o r  i n t e r c h a n g e a b i l i t y  o f  
m e t a l l i c  T P S  p a n e l s  w i t h  l e s s  r i g i d  T P S  m a t e r i a l ,  
s t i f f e n e d  s u r f a c e  s k i n s  a r e  r e q u i r e d .  S e v e r a l  
t i t a n i u m  s k i n  s t i f f e n i n g  d e s i g n s  w i l l  b e  e v a l u a t e d  
i n c l u d i n g  c o r r u g a t i o n s ,  S t r e s s k i n ,  a n d  d i f f u s i o n  
b o n d e d  a n d  b r a z e d  h o n e y c o m b .  E f f i c i e n t  e d g e  
a t t a c h m e n t  i s  t h e  d o m i n a n t  f a c t o r  i n  d e r i v i n g  
s i g n i f i c a n t  a d v a n t a g e  f r o m  t h e  u s e  o f  h o n e y c o m b  
s a n d w i c h .  V a r i o u s  t e c h n i q u e s  w i l l  b e  d e v e l o p e d  
a n d  e v a l u a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  a n d  w i l l  i n c l u d e  t h e  
u s e  o f  p o l y i m i d e - f i b e r g l a s s  a n d  p o l y i m i d e  s y n t a c t i c  
f o a m  a s  c o r e  e d g e  f i l l e r .  
T h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  s t r u c t u r a l  w e i g h t  a n d  
a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e  f o r  d i f f e r e n t  s u r f a c e  
t h i c k n e s s  r a t i o s  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  i n  c h o o s i n g  
c r o s s - s e c t i o n a l  s h a p e s .  
T h e  d e s i g n  o f  w i n g  c a r r y - t h r o u g h  s t r u c t u r e  i s  
c o m p l i c a t e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  p r o p e l l a n t  
t a n k s  i n  t h e  f u s e l a g e .  T h e  b a s e l i n e  a p p r o a c h  
( r e f e r  t o  S u b s e c t i o n  l .  7 )  u t i l i z e s  t r u s s - t y p e  f u s e -
l a g e  b u l k h e a d s ,  b u t  a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h e s  s u c h  
a s  i n t e r n a l  t a n k  b u l k h e a d s  w i l l  a l s o  b e  e v a l u a t e d .  
T P S  s u p p o r t  s t r u c t u r e  p e r m i t s  u s e  o f  a l t e r n a t e  
T P S  p a n e l  d e s i g n s .  T h e  T P S  s u p p o r t  s t r u c t u r e  
w i l l  b e  d e s i g n e d  s o  t h a t  a l t e r n a t e  T P S  p a n e l s  
c a n  b e  f r e e l y  i n t e r c h a n g e d .  I t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  
t h i s  a p p r o a c h  w i l l  h a v e  a  m i n i m u m  w e i g h t  i m p a c t ;  
w e i g h t  p e n a l t i e s  i f  a n y  w i l l  b e  d e t e r m i n e d .  
S u p p o r t  d e s i g n  w i l l  m i n i m i z e  d e l e t e r i o u s  e f f e c t s  
o f  d i f f e r e n t i a l  t h e r m a l  e x p a n s i o n  a n d  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y .  
N A S A  c r i t e r i a  p l u s  c o m b i n e d  l o a d / t e m p e r a t u r e  
e n v e l o p e s  a n d  r e a l i s t i c  d e s i g n  a l l o w a b l e s  l e a d  t o  
a d e q u a t e  s t r e n g t h ,  r i g i d i t y  a n d  s a f e t y .  E a r l y  
P h a s e  B  s t u d i e s  w i l l  u t i l i z e  n a t u r a l - e n v i r o n m e n t  
c r i t e r i a  ( N A S A  T M  X - 5 3 9 7 3 )  a n d  d e s i g n  c r i t e r i a  
f u r n i s h e d  b y  N A S A  a t  t h e  i n i t i a t i o n  o f  t h e  c o n -
t r a c t .  H o w e v e r ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t  s t u d i e s  b y  a l l  
c o n t r a c t o r s  o f  w e i g h t  a n d / o r  p e r f o r m a n c e  s e n s i -
t i v i t y  t o  c r i t e r i a  v a r i a t i o n s  w i l l  l e a d  t o  r e c o m -
m e n d e d  r e v i s i o n s  t o  t h e s e  o r i g i n a l  d o c u m e n t s .  
G r u m m a n ' s  r e p r e s e n t a t i o n  o n  t h e  N A S A / i n d u s t r y  
p l a n n i n g  c o m m i t t e e  f o r  s p a c e  s h u t t l e  d e s i g n  
c r i t e r i a  w i l l  p e r m i t  t h e  d i r e c t  u s e  o f  o u r  d e s i g n -
t e a m  e x p e r i e n c e  i n  t h e  p e r i o d i c  r e f o r m u l a t i o n  
o f  t h e  o r i g i n a l  d o c u m e n t s ,  a n d  w i l l  p r o v i d e  
i m m e d i a t e  f e e d b a c k  o f  c o m m i t t e e  t h i n k i n g .  
I n  r e l a t i n g  c r i t e r i a  t o  s t r u c t u r a l  a d e q u a c y ,  d e s i g n  
e n v e l o p e s  w i l l  b e  c o n s t r u c t e d  w h i c h  c o m b i n e  
s t a t i c  a n d  d y n a m i c  e x t e r n a l  l o a d i n g s ,  p r e s s u r e  
l o a d i n g s ,  t h e r m a l  s t r e s s e s ,  a n d  m a n u f a c t u r i n g  
r e s i d u a l s .  L o a d  a n d  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  w i l l  
e n c o m p a s s  a l l  p h a s e s  o f  a  s p a c e - s h u t t l e  m i s s i o n  
f r o m  l a u n c h  t h r o u g h  l a n d i n g  a n d  f e r r y ,  a s  w e l l  a s  
p r e l a u n c h  c o n d i t i o n s ,  s u c h  a s  a s s e m b l y  a n d  t r a n s -







a l l o w a b l e s  w i l l  r e a l i s t i c a l l y  a c c o u n t  f o r  t h e r m a l  
c y c l i n g ,  e n v i r o n m e n t a l  a n d  s t r e s s  c o r r o s i o n ,  s t r e s s  
c o n c e n t r a t i o n s ,  c r a c k  p r o p a g a t i o n  a n d  f a t i g u e ,  
h y d r o g e n  e m b r i t t l e m e n t ,  b r i t t l e  f r a c t u r e ,  e t c .  
C o m p a r i s o n  o f  s t r e n g t h  a l l o w a b l e s ,  s t a b i l i t y  a n d  
d e f l e c t i o n  c r i t e r i a ,  a n d  d y n a m i c - r e s p o n s e  c r i t e r i a  
w i t h  c o r r e s p o n d i n g  r e s u l t s  f r o m  t h e  a n a l y s e s  
d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s  w i l l  p r o v i d e  
v e r i f i c a t i o n  o f  m i n i m u m - w e i g h t  s t r u c t u r a l  d e s i g n s  
w i t h  a d e q u a t e  s t r e n g t h ,  r i g i d i t y ,  a n d  s a f e t y  o f  
p e r s o n n e l .  
I n t e g r a t e d  a n d  m a n a g e d  a n a l y s i s  y i e l d s  q u i c k  
r e s p o n s e  e v a l u a t i o n  o f  a l t e r n a t i v e  s t r u c t u r a l  a r -
r a n g e m e n t s .  I t  w i l l  b e  n e c e s s a r y  t o  e v a l u a t e  a  
v a r i e t y  o f  s t r u c t u r a l  c o n f i g u r a t i o n s  d u r i n g  P h a s e  
B ,  f o r  v a r i o u s  p o t e n t i a l l y  c r i t i c a l  d e s i g n  c o n d i -
t i o n s .  T h e  a n a l y s e s  r e q u i r e d  m u s t  b e  p e r f o r m e d  
q u i c k l y ,  a n d  w i t h  a n  a c c u r a c y  a p p r o p r i a t e  t o  t h e  
n e e d .  
F o r  t h i s  w o r k ,  G r u m m a n  w i l l  u s e  i t s  I n t e g r a t e d  D e -
s i g n  A n a l y s i s  S y s t e m  ( I D E A S ) ,  d e s c r i b e d  i n  S A E  
P a p e r  N o .  6 8 0 7 2 8 ,  O c t o b e r  1 9 6 8 .  T h i s  s y s t e m  
h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  u s e d  t o  m e e t  t h e  t i g h t  
s c h e d u l e  f o r  t h e  F - l 4 A .  I t  c o n s i s t s  o f  a  s e q u e n c e  
o f  h i g h l y  a u t o m a t e d  c o m p u t e r  p r o g r a m s .  T h e  
a u t o m a t i o n  i s  n o t  l i m i t e d  t o  e a c h  o f  t h e  i n d i v i d u -
a l  t e c h n i c a l  d i s c i p l i n e s  i n v o l v e d .  M o r e  i m p o r t a n t l y ,  
t h e  a n a l y s e s  b e c o m e  m o d u l e s  i n  a n  i n t e g r a t e d  s y s -
t e m  t h a t  i n c l u d e s  a u t o m a t e d  t r a n s f e r  o f  d a t a  a t  
m o d u l e  i n t e r f a c e s .  
W h i l e  I D E A S  m o d u l e s  p r o v i d e  a l l  o f  t h e  a n a l y s i s  
c a p a b i l i t y  t h a t  i s  r e q u i r e d  f o r  f i n a l  h a r d w a r e  
d e s i g n ,  t h e y  w i l l  b e  u s e d  h e r e  o n l y  t o  t h e  d e p t h  
r e q u i r e d  f o r  P h a s e  B  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  p u r p o s e s .  
T h e  a n a l y s i s  f l o w  b e g i n s  w i t h  d a t a  f r o m  v e h i c l e  
c o n t o u r  a n d  s t r u c t u r a l  a r r a n g e m e n t  d r a w i n g s ,  
c o n t r o l  s y s t e m  c h a r a c t e r i s t i c s ,  p r o p u l s i o n  s y s t e m  
c h a r a c t e r i s t i c s ,  a n d  m a s s  p r o p e r t i e s .  M a t h  m o d e l s ,  
n u m e r i c a l  i d e a l i z a t i o n s  o f  t h e  v e h i c l e ,  a r e  t h e n  
d e v e l o p e d  a t  a n  a p p r o p r i a t e  l e v e l  o f  d e t a i l ,  a n d  
a l l  s u b s e q u e n t  a n a l y s e s  u t i l i z e  a p p l i c a b l e  p a r t s  
o f  t h i s  c o l l e c t i o n  o f  d a t a .  
F o u r  b a s i c  t y p e s  o f  a n a l y s e s  w i l l  p r o v i d e  i n p u t s  
t o  s t r u c t u r a l  l o a d  c a l c u l a t i o n s :  s h o c k  a n d  t r a n -
s i e n t  r e s p o n s e  l o a d i n g s  ( e . g . ,  e n g i n e  i g n i t i o n  a n d  
s h u t d o w n ,  l a u n c h  t r a n s i e n t s ,  s t a g e  s e p a r a t i o n ,  
d o c k i n g ,  a n d  l a n d i n g ) ,  w i n d  a n d  g u s t  l o a d s  ( b o t h  
2 - 2 9  
g r o u n d  a n d  i n f l i g h t ) ,  c o n t r o l  a n d  m a n e u v e r  l o a d s ,  
a n d  t h e r m a l  d i s t r i b u t i o n s .  A i r  l o a d  d i s t r i b u t i o n s  
f o r  t h e s e  a n a l y s e s  w i l l  i n c l u d e  a e r o  a n d  t h e r m o -
e l a s t i c  e f f e c t s .  L o w  f r e q u e n c y  s t r u c t u r a l  d y n a m i c  
a s  w e l l  a s  r i g i d - b o d y  d y n a m i c  e f f e c t s  w i l l  b e  i n -
c l u d e d  i n  t h e  d y n a m i c  l o a d s  a n a l y s e s .  C o u p l i n g  
w i t h  p r o p e l l a n t  s l o s h  m o d e s  a n d  c o n t r o l  s y s t e m  
m o d e s  w i l l  b e  i n c l u d e d  w h e n e v e r  t h e s e  a r e  s i g -
n i f i c a n t .  A  b y - p r o d u c t  o f  t h e  d y n a m i c  l o a d  
a n a l y s e s  w i l l  b e  a  s e t  o f  r e s p o n s e s  f o r  t h e  e v a l u a -
t i o n  o f  c r e w  p e r f o r m a n c e  a n d  s a f e t y .  
A f t e r  t h e  v a r i o u s  s t a t i c  a n d  d y n a m i c  a p p l i e d  
l o a d s  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d ,  i n t e r n a l  s t r u c t u r a l  
l o a d s  a n d  d e f l e c t i o n s  w i l l  b e  c a l c u l a t e d .  T h e s e  
w i l l  b e  o b t a i n e d  b y  e i t h e r :  N A S T R A N ,  t h e  
N A S A  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  p a c k a g e ;  A S T R A L ,  a n  
a u t o m a t e d  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  p a c k a g e  d e s c r i b e d  
i n  G r u m m a n ' s  I D E A S  m a n u a l ;  o r  S T A R S ,  s h e l l  
t h e o r y  a u t o m a t e d  f o r  r o t a t i o n a l  s t r u c t u r e s  ( r e f e r  
t o  N A S A  C R - 6 1 2 9 9 ,  - 6 1 3 0 0 ,  - 6 1 3 0 1 ) .  F o r  r a p i d  
i n t e r p r e t a t i o n  a n d  e v a l u a t i o n ,  t h e  i n t e r n a l  m e m -
b e r  l o a d s  a n d  d e f l e c t i o n s  f r o m  t h e  A S T R A L  
p r o g r a m  w i l l  b e  a u t o m a t i c a l l y  p r e s e n t e d  i n  b o t h  
g r a p h i c a l  a n d  t a b u l a r  f o r m .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  s t r e n g t h  a n a l y s e s ,  c l a s s i c a l  
f l u t t e r  ( b o t h  p r i m a r y  a n d  c o n t r o l  s u r f a c e )  a n d  
d i v e r g e n c e  a n a l y s e s  a r e  p e r f o r m e d  i n  o t h e r  
m o d u l e s  o f  t h e  I D E A S  s e q u e n c e .  
F o r  t h e  s p a c e  s h u t t l e ,  p o s s i b l e  b o o s t e r / o r b i t e r  
d i v e r g e n c e  d u r i n g  b o o s t  a s  w e l l  a s  t h e  c o m m o n  
s u r f a c e  d i v e r g e n c e  w i l l  b e  c o n s i d e r e d .  P o s s i b l e  
i n s t a b i l i t i e s  i n v o l v i n g  c o n t r o l  s y s t e m  d y n a m i c s  
w i l l  a l s o  b e  i n v e s t i g a t e d ,  a n d  P O G O  s t u d i e s  w i l l  
i n c l u d e  c o u p l i n g  b e t w e e n  l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  
o s c i l l a t i o n s .  
S p e c i a l  p r o b l e m s  r e q u i r e  s e p a r a t e  a n a l y s e s  a n d / o r  
l a b o r a t o r y  t e s t s .  T h e  c o n f i d e n t  d e s i g n  a n d  e v a l u -
a t i o n  o f  s t r u c t u r e s  i n v o l v i n g  u n u s u a l  m a t e r i a l s  
a n d  f a b r i c a t i o n  t e c h n i q u e s  c o m b i n e d  w i t h  e x t r e m e  
t h e r m a l  e n v i r o n m e n t s  w i l l  r e q u i r e  s u p p o r t i n g  
l a b o r a t o r y - s c a l e  c o m p o n e n t  t e s t s .  
O n e  s u c h  c r i t i c a l  s u b a s s e m b l y  i s  t h e  c r y o g e n i c  
t a n k  s t r u c t u r e .  C r a c k  p r o p a g a t i o n  a n d  f r a c t u r e  
t o u g h n e s s  t e s t s  w i l l  b e  r u n  o n  s p e c i m e n s  u n d e r  
r e p r e s e n t a t i v e  l o a d s  a n d  e n v i r o n m e n t s  t o  e s t a b -
l i s h  m a x i m u m  p e r m i s s i b l e  i n i t i a l  f l a w s  a n d  t o  
t h e n  d e t e r m i n e  a p p r o p r i a t e  p r e s s u r e s  f o r  e i t h e r  
n o r m a l  o r  c r y o g e n i c  t e m p e r a t u r e  p r o o f  t e s t s .  
G R U M M A N  
~ 
2 - 3 0  
O t h e r  t e s t s  w i l l  i n c l u d e  a  p u r g e  i n s u l a t i o n  d e m o n -
s t r a t i o n ,  a  c o m p r e s s i o n  d o m e - p r e s s u r e  t e s t ,  a n d  
t e s t s  r e l a t i n g  t o  t e m p e r a t u r e  s h o c k ,  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y ,  a n d  a d h e s i v e  p e r f o r m a n c e .  
M o s t  a n a l y s e s  o f  s t r u c t u r a l  f a i l u r e  m o d e s  a n d  
e f f e c t s  w i l l  b e  p e r f o r m e d  d i r e c t l y  u s i n g  t h e  
I D E A S  a p p r o a c h  d e s c r i b e d  a b o v e .  F a i l u r e  o f  
c e r t a i n  c r i t i c a l  i t e m s  s u c h  a s  t a n k s  o r  T P S  p a n e l s ,  
h o w e v e r ,  m u s t  n e c e s s a r i l y  b e  s t u d i e d  b a s e d  o n  a  
d i f f e r e n t  r a t i o n a l e  i n v o l v i n g  p r o b a b i l i s t i c  c o n s i d -
e r a t i o n s .  
H i g h  f r e q u e n c y  v i b r a t i o n  w i l l  b e  c a u s e d  b y  p r e s -
s u r e  o s c i l l a t i o n s  d u e  t o  e n g i n e  n o i s e ,  b o u n d a r y  
l a y e r  t u r b u l e n c e ,  a n d  p o s s i b l e  e x h a u s t  p l u m e  
i m p i n g e m e n t .  V i b r a t i o n  r e q u i r e m e n t s  f o r  
e q u i p m e n t ,  a n d  d e s i g n  r e q u i r e m e n t s  f o r  s o n i c  
f a t i g u e ,  w i l l  b e  d e r i v e d  u s i n g  e x i s t i n g  s e m i - e m p i r i -
c a l  m e t h o d s  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a v a i l a b l e  s p a c e -
c r a f t  a n d  a i r c r a f t  t e s t  d a t a .  
D y n a m i c  a e r o e l a s t i c  p h e n o m e n a  f o r  w h i c h  r e l i -
a b l e  a n a l y t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n s  a r e  n o t  y e t  a v a i l a -
b l e  i n c l u d e  p a n e l  f l u t t e r ,  s t a l l  f l u t t e r ,  " s t o p - s i g n "  
f l u t t e r ,  v o r t e x  s h e d d i n g  l o a d s ,  b u f f e t ,  a n d  b u z z .  
D e s i g n  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e s e  p h e n o m e n a  w i l l  b e  
d e t e r m i n e d  b y  e m p i r i c a l  c r i t e r i a .  
O n e  o f  t h e  g o a l s  o f  t h e  P h a s e  B  s t u d y  w i l l  b e  t h e  
f u r t h e r  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  f o r m u l a t i o n  o f  r e c o m ·  
m e n d e d  N A S A  s u p p o r t i n g  r e s e a r c h  a n d  t e c h n o -
l o g y  p r o g r a m s  i n  t h e  s t r u c t u r e s  a r e a  ( r e f e r  t o  
S u b s e c t i o n  2 . 6 ) .  F u r t h e r  m a j o r  s t r u c t u r a l  a s s e m -
b l i e s  w i l l  b e  d e f i n e d  f o r  a s s e m b l y  a n d  m a n u f a c t u r -
i n g  m e t h o d s  e v a l u a t i o n ,  a n d  f o r  t h e  s t r u c t u r a l  
t e s t  p r o g r a m  s p e c i f i c a l l y  r e q u i r e d  b y  N A S A  a n d  
d e s c r i b e d  i n  S u b s e c t i o n  2 . 5 . 1 .  
2 . 2 . 2  M a t e r i a l s  
M a t e r i a l s  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  e v a l u a t i o n  w i l l  b e  
a c c o m p l i s h e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  r e q u i r e -
m e n t s  o f  t h e  N A S A  S O W  t o  a r r i v e  a t  t h e  
s p e c i f i c a t i o n  o f  m a t e r i a l s  f o r  u s e  o n  t h e  s p a c e  
s h u t t l e .  O u r  s t u d y  a p p r o a c h  t o  t h i s  c r i t i c a l  
d e s i g n  a n a l y s i s  a r e a  i s  d e p i c t e d  b y  o u r  a p p r o a c h  
t o  t h e  t e c h n i c a l  i s s u e s  d i s c u s s e d  b e l o w .  
A v a i l a b l e  t e c h n o l o g y  w i l l  p r o v i d e  a  f i r m  b a s e  
f o r  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  e v a l u a t i o n  o f  c a n d i d a t e  
m a t e r i a l s .  M a t e r i a l s  w i l l  b e  s e l e c t e d  f r o m  t h o s e  
h a v i n g  a n  e s t a b l i s h e d  r e c o r d  o f  s u c c e s s f u l  u s e  
i n  a e r o s p a c e  a p p l i c a t i o n s  a n d  f r o m  a n  a s s e s s m e n t  
o f  t h e  a d v a n t a g e s  t o  b e  d e r i v e d  f r o m  a d v a n c e d  
m a t e r i a l s  p r e d i c t e d  t o  b e  w i t h i n  t h e  s c o p e  o f  
1 9 7 2  t e c h n o l o g y .  M a x i m u m  u s e  w i l l  b e  m a d e  
o f  t h e  r e s u l t s  o f  N A S A  a n d  D O D  m a t e r i a l s  
d e v e l o p m e n t  a n d  e v a l u a t i o n  p r o g r a m s  a n d  o f  t h e  
c o m b i n e d  m a t e r i a l s  t a l e n t  o f  t h e  G r u m m a n ,  
G e n e r a l  E l e c t r i c ,  N o r t h r o p  a n d  A e r o j e t - G e n e r a l  
t e a m .  T h e  e x p e r i e n c e  w h i c h  t h i s  t e a m  w i l l  a p p l y  
t o  t h e  s p a c e  s h u t t l e  m a t e r i a l s  a r e a  c o v e r s  t h e  
c o m p l e t e  a e r o s p a c e  s p e c t r u m  f r o m  t h e  c r e a t i o n  
o f  n e w  m a t e r i a l s  t h r o u g h  d e v e l o p m e n t ,  a p p l i c a -
t i o n ,  f a b r i c a t i o n  a n d  m a n n e d  f l i g h t  d e m o n s t r a -
t i o n .  T h e  t e a m  m e m b e r s  h a v e  d e m o n s t r a t e d  
c o m p e t e n c e  i n  t h e  m a t e r i a l s  a r e a  a s  a p p l i e d  t o  
a i r c r a f t ,  r e e n t r y  s y s t e m s ,  j e t  e n g i n e s ,  s p a c e  n u -
c l e a r  p o w e r ,  m a n n e d  s p a c e c r a f t ,  o r b i t a l  s a t e l l i t e s ,  
a n d  s a t e l l i t e  r e c o v e r y  v e h i c l e s .  
E x t e r n a l  t h e r m a l  i n s u l a t i o n s  o f f e r  m u l t i m i s s i o n  u s e  
w i t h  c o m p a t i b i l i t y  t o  t o t a l  t h e r m o - s t r u c t u r a l  
e n v i r o n m e n t .  T h e  r e u s a b l e  e x t e r n a l  i n s u l a t i o n  
( R E I  - 2 0 0 0  s e r i e s )  i s  a  f a m i l y  o f  l o w  d e n s i t y  
r i g i d i z e d  c e r a m i c  f i b e r  m a t e r i a l s  d e v e l o p e d  b y  
G e n e r a l  E l e c t r i c  t o  p r o v i d e  a  l i g h t w e i g h t  r e u s a b l e  
T P S  f o r  m a j o r  p o r t i o n s  o f  t h e  b o o s t e r / o r b i t e r  
s u r f a c e s .  A  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h i s  m a t e r i a l  
i s  c o n t a i n e d  i n  S u b s e c t i o n  1 . 8 . 2 .  T h e  a p p l i c a -
b i l i t y  o f  t h e  R E I  m a t e r i a l  s y s t e m  i s  s h o w n  i n  
T a b l e  2 - 6 .  C o n f i d e n c e  i n  t h i s  m a t e r i a l  w i l l  b e  
e s t a b l i s h e d  t h r o u g h  a  v i g o r o u s  d e v e l o p m e n t  
p r o g r a m .  T h i s  p r o g r a m  i s  p r e s e n t l y  u n d e r w a y  t o  
e v a l u a t e  t h e  R E I  m a t e r i a l  s y s t e m  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  e n v i r o n m e n t s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  2 - 6 ,  t o  
i n v e s t i g a t e  o t h e r  s t r u c t u r a l  m a t r i c e s ,  t o  e v a l u a t e  
t h e  e f f e c t s  o f  d e v i t r i f i c a t i o n  i n h i b i t o r s  a n d  t o  
a p p l y  t h e  r e s u l t i n g  m a t e r i a l  s y s t e m  i n  a  p a n e l  
d e s i g n .  
H i g h  t e m p e r a t u r e  i n t e r n a l  i n s u l a t i o n  m u s t  b e  
c o m p a t i b l e  w i t h  e x t r e m e  e n v i r o n m e n t s .  D u r i n g  
t h e  s t u d y ,  v a r i o u s  c a n d i d a t e  m a t e r i a l s ,  r i g i d  a n d  
n o n - r i g i d ,  s u c h  a s  f i b r o u s  s i l i c a ,  a l u m i n a - s i l i c a -
c h r o m i a ,  z i r c o n i a ,  a n d  o t h e r  c o m m e r c i a l l y  
a v a i l a b l e  s y s t e m s  w i l l  b e  i n v e s t i g a t e d  a s  t o  a p p l i -
c a b i l i t y  t o  d e s i g n  c o n c e p t s  a n d  t o  t h e  t o t a l  
e n v i r o n m e n t a l  r e q u i r e m e n t s .  
I n  o r d e r  t o  u t i l i z e  t h e  t e m p e r a t u r e  c a p a b i l i t y  o f  
m e t a l l i c  s u r f a c e s ,  l o w  d e n s i t y  i n t e r n a l  i n s u l a t i o n  
m u s t  b e  e m p l o y e d  t o  m a i n t a i n  i n t e r n a l  t e m p -
e r a t u r e s  w i t h i n  c o m p o n e n t  a n d  s t r u c t u r a l  l i m i t s .  
T w o  b a s i c  c o n s i d e r a t i o n s  w i l l  b e  g i v e n  t o  t h e  
s e l e c t i o n  o f  a n  i n t e r n a l  i n s u l a t i o n :  I )  i t  m u s t  
b e  l o w - d e n s i t y  y e t  s t r u c t u r a l l y  a d e q u a t e  t o  w i t h -







T a b l e  2 · 6  R E I  T P S  C h a r a c t e r i s t i c s  
R A I N  E N V I R O N M E N T  A N D  M O I S T  A I R  
•  E a c h  i n d i v i d u a l  f i b e r  c o a t e d  w i t h  w a t e r  r e p e l l e n t  s i l i c o n e s  
•  S u r f a c e  r e i n f o r c e m e n t  p o r o u s  t o  w a t e r  v a p o r  ( i n  a n d  o u t ) .  r e p e l l e n t  
t o  w a t e r  
F R E E Z I N G ,  W I T H  M O I S T U R E  I N  O P E N  M A T R I X  
•  S u f f i c i e n t  s p a c e  t o  a c c o m m o d a t e  p h a s e  c h a n g e  o f  a n y  e n t r a p p e d  
c o n d e n s a t e  
•  N o  f r e e z i n g  d a m a g e  c o n t e m p l a t e d  
S T R E N G T H  
•  S u r f a c e  a n d  e d g e s  r e i n f o r c e d  w i t h  r i g i d i z e d  q u a r t z  f a b r i c  
•  I n t e r s p e r s e d  f i b e r  c o n s t r u c t i o n  
R A I N  A N D  D U S T  E R O S I O N  
•  R e i n f o r c e d  s u r f a c e  w i t h  i m p r e g n a t e d  q u a r t z  f a b r i c  
S U R F A C E  E M I S S I V I T Y  
•  S m o o t h  s i l i c a  s u r f a c e  h a s  l o w  e m i s s i v i t y  
•  R o u g h e n i n g  t h e  s u r f a c e  o r  i n t r o d u c t i o n  o f  H i E  m a t .  i n  s u r f a c e  
l a y e r  
T E M P E R A T U R E  C Y C L I N G  ( O R B I T A L  &  E N T R Y )  
•  R E I / B o n d  s y s t e m  c o m p a t i b l e  w i t h  s t r u c t u r e  
•  S i l i c a  s y s t e m  h a s  m u l t i m i s s i o n  r e u s e  a ' l p a b i l i t y  ·  2 0 0 0 ° F  
A C O U S T I C A L  &  V I B R A T I O N A L  L O A D I N G  
•  N o  f i b e r  a b r a s i o n ,  j o i n t s  c e m e n t e d  
I M P A C T  D A M A G E  
•  E a s i l y  r e p a i r a b l e  
F U E L  C O M P A T I B I L I T Y  
•  S i l i c a  s t a b l e  i n  f u e l  a n d  o x i d i z i n g  e n v i r o n m e n t  
2 )  i t  m u s t  h a v e  a  d e m o n s t r a t e d  h i g h  r e l i a b i l i t y  
d u e  t o  i t s  a p p l i c a t i o n  i n  n o n - i n s p e c t a b l e  l o c a t i o n s .  
S u p e r  a l l o y s  a r e  a c c e p t a b l e  T P S  c a n d i d a t e s  f o r  
m o d e r a t e  h e a t i n g  e n v i r o n m e n t s .  M a n y  T P S  
m a t e r i a l s  r e q u i r e m e n t s  c a n  b e  m e t  w i t h  e x i s t i n g  
s u p e r a l l o y s .  T h e  l e a d i n g  c a n d i d a t e  m a t e r i a l s  
i n  o r d e r  o f  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  c a p a b i l i t y  
a r e  l n c o n e l  7 1 8  ( t o  1 2 0 0 °  F ) ,  R e n e  4 1  ( t o  1 5 0 0 °  
F ) ,  a n d  H a y n e s  1 8 8  ( 1 8 0 0 ° F ) .  T h e s e  a n d  o t h e r  
c a n d i d a t e  m a t e r i a l s  w i l l  b e  e v a l u a t e d  a n d  m a t e r i a l  
s e l e c t i o n s  w i l l  b e  m a d e  f o r  e a c h  T P S  c o m p o n e n t  
b a s e d  o n  t h e  d e s i r e d  m e c h a n i c a l / p h y s i c a l  p r o p e r -
t i e s ,  c o m p a t i b i l i t y  w i t h  t h e  t o t a l  e n v i r o n m e n t ,  
r e l a t i v e  e a s e  o f  f a b r i c a t i o n  a n d  p r o j e c t e d  r e l i a b i l i t y  
1  
f o r  m u l t i m i s s i o n  c a p a b i l i t y .  
S i g n i f i c a n t  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  w h i c h  m u s t  b e  
c o n s i d e r e d  i n  t h e  d e s i g n  o f  m e t a l l i c  T P S  a r e  
c r e e p  d e f o r m a t i o n  a n d  c r e e p  r u p t u r e  s t r e n g t h .  
U t i l i z i n g  t h e  m a t e r i a l  i n  e f f i c i e n t  s t r u c t u r a l  c o n -
f i g u r a t i o n s  r e q u i r e s  d e t e r m i n a t i o n  o f  a l l o w a b l e  
s t r e s s  l e v e l s  w h i c h  a r e  u s u a l l y  g o v e r n e d  b y  
e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  c r e e p  a n d  c r e e p  r u p t u r e  
p r o p e r t i e s .  D a t a  f o r  s e v e r a l  c a n d i d a t e  T P S  m a t e r i -
2 - 3 1  
a l s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  2 - 2 1 .  T h e  d u c t i l i t y  o f  
t h e s e  m a t e r i a l s  i s  a l s o  o f  s i g n i f i c a n c e  b e c a u s e  o f  
t h e  p o s s i b i l i t y  o f  h i g h  l o c a l  t h e r m a l  s t r a i n s .  
I n  t h e  s e l e c t i o n  o f  s u p e r a l l o y s  f o r  u s e  a t  t e m p e r -
a t u r e s  t o  1 8 0 0 °  F ,  t h e r e  a r e  f e w  a l t e r n a t i v e s  t o  
H a y n e s  1 8 8 ;  i t  h a s  s i m i l a r  s t r e n g t h s  t o  t h e  w i d e l y  
u s e d  H a y n e s  2 5  a l l o y  b u t  w i t h  s u p e r i o r  o x i d a t i o n  
r e s i s t a n c e  a n d  t h e r m a l  s t a b i l i t y .  E x a m p l e s  o f  
o t h e r  c a n d i d a t e  m a t e r i a l s  t h a t  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  
w i t h  s p e c i f i c  t r a d e o f f s  a r e  n i c k e l  b a s e  a l l o y  U 7 0 0  
a n d  T D - N i C r .  T D - N i C r  i s  t h e  o n l y  n o n - r e f r a c t o r y  
m a t e r i a l  w i t h  u s a b l e  s t r e n g t h  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  
r a n g e  o f  1 8 0 0  t o  2 2 0 0 °  F .  H o w e v e r ,  i t s  p o o r  
h o t  d u c t i l i t y  ( a p p r o x i m a t e l y  0 . 5 %  a t  2 0 0 0 ° F ) ,  
s e v e r e  a n i s o t r o p i c  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  i t s  
i n a b i l i t y  t o  b e  w e l d e d  w i t h o u t  a  s e v e r e  l o s s  o f  
s t r e n g t h  c o u l d  i n h i b i t  i t s  u s e .  P r o c e s s  d e v e l o p -
m e n t  s t u d i e s  u n d e r w a y  b y  t h e  p r i m a r y  p r o d u c e r  
t o  i m p r o v e  d u c t i l i t y  a n d  r e d u c e  a n i s o t r o p i c  
b e h a v i o r  w i l l  b e  c l o s e l y  r e v i e w e d .  
C o n d i t i o n  
H T  1 7 2 5 ° F ,  1 / 6  H r  A C  
1 7 0 0 ° F ,  1  H r  A C  
1 3 2 5 ° F ,  1 6  H r  A C  
2  I  R e n e '  4 1  
I  H T  1 9 7 5 ° F .  1 / 2  H r  w a  
S h e e t  
1 9 7 5 ° F ,  1 / 2  H r  A C  
1 4 0 0 ° F , 1 6 H r A C  
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T E M P E R A T U R E ,  ° F  
F i g .  2 - 2 1  C r e e p  R u p t u r e  P r o p e r t i e s  o f  C a n d i d a t e  A l l o y s  
G R U M M A N  
~ 
2 - 3 2  
R e f r a c t o r y  m e t a l s  T P S  u s a g e  i s  c o n s t r a i n e d  b y  
r e q u i r e d  c o a t i n g s .  T h e  a b i l i t y  t o  u t i l i z e  t h e  e x c e l -
l e n t  s t r e n g t h s  o f  t h e  r e f r a c t o r y  a l l o y s  a t  e l e v a t e d  
t e m p e r a t u r e s  d e p e n d  o n  t h e  i n t e g r i t y  o f  c o a t i n g s  
t h a t  m u s t  b e  a p p l i e d  t o  p r o t e c t  t h e  a l l o y s  f r o m  
o x i d a t i o n ,  i n c l u d i n g  m e t a l  r e c e s s i o n  a n d  e m b r i t t l e -
m e n t  d u e  t o  o x y g e n  p e n e t r a t i o n .  C o l u m b i u m  
a l l o y  c o a t i n g  s y s t e m s  t h a t  h a v e  t h e  n e c e s s a r y  
l i f e  c a p a b i l i t i e s  t o  m e e t  t h e  r e u s e  r e q u i r e m e n t s  
o f  t h e  s p a c e  s h u t t l e  t o  2 5 0 0 ° F  h a v e  b e e n  
i d e n t i f i e d .  T h e  c o l u m b i u m  a l l o y s  i n c l u d e  
C b - 7 5 2 ,  F S - 8 5 ,  W C - 1 2 9 Y  a n d  W C - 3 0 1 5 .  
T a n t a l u m  a l l o y s  p o t e n t i a l l y  u s e f u l  t o  3 0 0 0 ° F  
i n c l u d e  A S T A R  8 l l C ,  T a - 1 0 W  a n d  T - l l l .  
T h e  c o a t i n g s  t h a t  h a v e  s h o w n  g r e a t e s t  p o t e n t i a l  o f  
m e e t i n g  t h e  T P S  r e q u i r e m e n t s  a r e  t h e  s i l i c i d e  
t y p e s  a p p l i e d  b y  t h e  f u s e d  s l u r r y  t e c h n i q u e s  s u c h  
a s  t h e  S y l v a n i a  R 5 1 2 E  o r  V a c  H y d  1 0 9  f o r  
c o l u m b i u m ,  o r  S y l v a n i a  R 5 1 2 C  f o r  t a n t a l u m .  
M a n u f a c t u r i n g  a n d  d e s i g n  c o n s i d e r a t i o n s  a s s o c i -
a t e d  w i t h  t h e  u s e  o f  t h e s e  c o a t i n g s  a r e :  
•  I t  i s  c u r r e n t l y  i m p r a c t i c a l  t o  c o a t  s h e e t  m a t e r i a l  
l e s s  t h a n  0 . 0 0 6  i n .  t h i c k  d u e  t o  d i f f u s i o n  e f f e c t s  
a n d  e d g e  c o v e r a g e  d i f f i c u l t i e s  
•  A l l  c o r n e r s  a n d  e d g e s  m u s t  b e  r o u n d e d  a n d  
s m o o t h  
•  S p o t  o r  s e a m  w e l d i n g  i s  u n d e s i r a b l e  b e c a u s e  
t h e s e  f a b r i c a t i o n  p r o c e d u r e s  d o  n o t  a l l o w  f o r  
c o a t i n g s  o n  f a y i n g  s u r f a c e s  
•  H o n e y c o m b  s a n d w i c h  c o n s t r u c t i o n  i s  m a d e  
v e r y  d i f f i c u l t  b e c a u s e  o f  t h e  n e c e s s i t y  t o  e v a c u -
a t e  a n d  p e r m a n e n t l y  s e a l  t h e  s a n d w i c h  i n t e r i o r ,  
w h i c h ,  i n  t u r n ,  i s  n e c e s s a r y  b e c a u s e  i n t e r i o r  
s u r f a c e s  c a n n o t  b e  p r e c o a t e d  
•  T h i n  s u r f a c e  s h e e t  w i t h  m e c h a n i c a l l y  a t t a c h e d  
c o r r u g a t i o n s  r e q u i r e  p r e c o a t i n g  o f  f a y i n g  s u r -
f a c e s  a n d  c o a t i n g  a f t e r  a s s e m b l y  f o r  f a s t e n e r  
p r o t e c t i o n .  F u r t h e r ,  t o  t h e  g r e a t e s t  d e g r e e  
p o s s i b l e ,  p r a c t i c a l  d e s i g n s  s h o u l d  a l l o w  f o r  
a r r a n g e m e n t s  w h e r e i n  c o a t e d  a r e a s  a r e  n o t  
h i d d e n  f r o m  n o n d e s t r u c t i v e  t e s t i n g  i n s p e c t i o n  
t e c h n i q u e s .  
T h e  a b o v e  c o n s i d e r a t i o n s  d e t r a c t  f r o m  r e f r a c t o r y  
m e t a l s  u s a g e  i n  t h e  T P S .  T h e y  w i l l ,  h o w e v e r ,  b e  
f u r t h e r  i n v e s t i g a t e d ;  t h e y  h a v e  n o t  b e e n  p r o p o s e d  
i n  S u b s e c t i o n  1 . 8 .  
T h e  d e t e r i o r a t i o n  o f  a  c o a t e d  r e f r a c t o r y  a l l o y  
p a n e l  w i t h  a  d e f e c t  i n  t h e  c o a t i n g  i s  n o t  e x p e c t e d  
t o  b e  i m m e d i a t e l y  c a t a s t r o p h i c .  C y c l i c  o x i d a t i o n  
t e s t s  m a d e  b y  S y l v a n i a  o n  R 5 1 2 E  c o a t e d  c o l u m -
b i u m  a l l o y  s p e c i m e n s ,  t h r o u g h  w h i c h  l / 3 2  i n .  
d i a m e t e r  h o l e s  w e r e  d r i l l e d ,  s h o w e d  n e g l i g i b l e  
m e t a l  l o s s  a n d  r a d i a l  p e n e t r a t i o n  o f  o x y g e n  i n t o  
t h e  s u b s t r a t e .  A p p r o x i m a t e l y  0 . 0 8 0  i n .  o x y g e n  
p e n e t r a t i o n  w a s  d e t e c t e d  a f t e r  1 0 ,  o n e  h o u r  
c y c l e s  t o  2 5 0 0 ° F  p e a k  t e m p e r a t u r e .  D u r i n g  t h e  
a f o r e m e n t i o n e d  t e s t  s e r i e s ,  d e f e c t - f r e e  s p e c i m e n s  
w i t h s t o o d  m o r e  t h a n  9 5  c y c l e s  f r o m  r o o m  t e m p e r -
a t u r e  t o  2 5 0 0 ° F ,  w i t h  a  o n e  h o u r  h o l d  a t  p e a k  
t e m p e r a t u r e ,  b e f o r e  c o a t i n g  f a i l u r e  w a s  d e t e c t e d .  
T e s t s  a n d  a n a l y s i s  o f  p o s s i b l e  c o a t i n g  f a i l u r e  m o d e s  
a n d  t h e i r  e f f e c t  o n  t h e  m e c h a n i c a l  b e h a v i o r  o f  
c o a t e d  r e f r a c t o r y  a l l o y  c o m p o n e n t s  w i l l  b e  m a d e .  
D e s i g n  d e t a i l s  s u c h  a s  s l i p  j o i n t s  a n d  a t t a c h m e n t s ,  
w i l l  b e  c o n s i d e r e d .  I n  a d d i t i o n ,  G e n e r a l  E l e c t r i c  
i s  d e v e l o p i n g  a  p r o c e s s  f o r  s u r f a c e  a l l o y i n g  w i t h  
a  s i l i c i d e .  T h i s  p r o c e s s ,  m e t a l l i d i n g ,  s h o w s  g r e a t  
p r o m i s e  t o  m e e t  t h e  T P S  r e q u i r e m e n t s ,  p a r t i c u l a r -
l y  f o r  c o m p l e x  s h a p e s  a n d  f o r  f o i l  g a g e  m a t e r i a l .  
P o t e n t i a l  u s e s  o f  t h i s  p r o c e s s  w i l l  b e  i n v e s t i g a t e d  
d u r i n g  t h e  s t u d y .  
G e n e r a l  E l e c t r i c ' s  a b l a t i v e  m a t e r i a l s  t e c h n o l o g y  
o f f e r s  a  l o w  r i s k  s o l u t i o n  t o  s p e c i a l  t h e r m a l  p r o -
t e c t i o n  a r e a s .  T h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  
w i l l  b e  c o n s i d e r e d  i n  a r e a s  o f  h i g h  h e a t i n g  r a t e  
s u c h  a s  t h e  n o s e  c a p ,  l e a d i n g  e d g e s  a n d  a r e a s  o f  
i n t e r f e r e n c e  h e a t i n g  w h e r e  c o m p o n e n t  r e p l a c e -
m e n t  c o u l d  b e  a c c e p t a b l e .  T h e  c a n d i d a t e  a b l a t i v e  
m a t e r i a l s  a r e  s h a p e  s t a b l e  o v e r  t h e  r a n g e  o f  h e a t  
f l u x e s  p r e d i c t e d  f o r  t h e  b a s e l i n e  o r b i t e r s  a ! l d  
i n c l u d e  c h e m i c a l  f o a m  s i l i c o n e s ,  s y n t a c t i c  f o a m  
s i l i c o n e s ,  e p o x y  - s i l i c o n e s ,  p h e n o l i c - r e f r a s i l ,  a n d  
o x i d a t i o n  i n h i b i t e d  c a r b o n / c a r b o n .  T h e  m o s t  
s u i t a b l e  a b l a t i v e  m a t e r i a l  w i l l  b e  r e c o m m e n d e d  
f o r  e a c h  a p p l i c a b l e  c o m p o n e n t .  T h e  u s e  o f  a  
p a s s i v e  t r a n s p i r a t i o n  s y s t e m  m a y  o f f e r  a  s i g n i f i c a n t  
w e i g h t  s a v i n g  a n d  w i l l  a l s o  b e  s t u d i e d .  
A s s e s s m e n t  o f  s t r u c t u r a l  m a t e r i a l s  w i l l  b e  r e f i n e d .  
T h e  b a s i c  s t r u c t u r a l  m a t e r i a l s  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  
s p a c e  s h u t t l e  c a n  b e  f u l f i l l e d  b y  c u r r e n t  m a t e r i a l s  
t e c h n o l o g y .  A v a i l a b l e  a l u m i n u m  a l l o y s  s u c h  a s  
2 2 1 9 - T 8 1 ,  2 2 1 9 - T 8 7 ,  2 0 2 4 - T 8 ,  a n d  7 0 7 5 - T 7 3  
a r e  u s e f u l  u p  t o  t h e  2 5 0 °  t o  3 5 0 ° F  r a n g e .  T i t a n -
i u m  a l l o y s  w i l l  b e  l i m i t e d  t o  a  5 5 0 ° F  m a x i m u m  
t e m p e r a t u r e  i n  p r i m a r y  s t r u c t u r e ,  b a s e d  o n  c h l o r i d e  
s t r e s s  c o r r o s i o n  t h r e s h o l d  s t r e s s  l e v e l  l i m i t a t i o n s ,  
a n d  c o n s i d e r a t i o n  o f  g a s e o u s  h y d r o g e n  e m b r i t t l e -
m e n t .  T h e  u s e  o f  t i t a n i u m  a l l o y s  t o  8 0 0 ° F  w i l l  b e  
c o n s i d e r e d  i n  n o n - p r i m a r y  l o a d - b e a r i n g  s t r u c t u r a l  
a p p l i c a t i o n s  w h e r e  a  p o s s i b l e  s t r e s s  c o r r o s i o n  f a i l u r e  
w o u l d  n o t  a f f e c t  m i s s i o n  s a f e t y .  T h e  g o o d  p e r -







I n c o n e l  7 1 8 ,  I n c o n e l  7 5 0 ,  a n d  R e n e  4 1  w i l l  p e r m i t  
t h e i r  u s e  a s  s t r u c t u r a l  m a t e r i a l s  u p  t o  t h e  1 2 0 0  t o  
1 4 0 0 ° F  r a n g e .  
D e s i g n  t r a d e o f f s  w i l l  c o n s i d e r  t h e  a l u m i n u m  a l l o y  
2 2 1 9 - T 8 7  a s  t h e  b a s e l i n e  m a t e r i a l  f o r  c r y o g e n i c  
p r o p e l l a n t  t a n k a g e .  T h e  a l l o y  2 0 2 1 - T 8 1  w i l l  b e  
i n v e s t i g a t e d  a s  a n  a l t e r n a t e .  T h e  a d v a n t a g e s  o f  
e x t e r n a l  f i l a m e n t  w i n d i n g  o v e r w r a p  w i l l  b e  
e x p l o r e d  t o  m i n i m i z e  t a n k a g e  w e i g h t .  
L e s s  c o n v e n t i o n a l  m a t e r i a l  a p p l i c a t i o n s  e m p l o y -
i n g  c o m p o s i t e s  s u c h  a s  b o r o n - e p o x y ,  b o r o n -
p o l y i m i d e ,  b o r o n - a l u m i n u m ,  a n d  b o r o n - e p o x y /  
a l u m i n u m  w i l l  b e  a s s e s s e d  a s  a  m e a n s  f o r  r e d u c i n g  
s t r u c t u r a l  a i r f r a m e  w e i g h t .  T h e  u s e  o f  s t r u c t u r a l /  
t h e r m a l  i n s u l a t i v e  c o m p o s i t e s  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  
f o r  c r y o g e n i c  p r o p e l l a n t  t a n k a g e .  R e f i n e m e n t  
o f  t h e  c a n d i d a t e  m a t e r i a l s  s e l e c t i o n  w i l l  b e  m a d e  
a s  v a r i o u s  s t r u c t u r a l  c o n c e p t s  a r e  s t u d i e d  a n d  
e v a l u a t e d .  
M a t e r i a l s  u s a g e  c r i t e r i a  a n d  c o n t r o l  s y s t e m  w i l l  c o n -
s i d e r  c o m p a t i b i l i t y  a n d  s a f e t y .  A  m o d e l  m a t e r i a l s  
c o n t r o l  p l a n ,  s u p p o r t e d  b y  a  m a t e r i a l s  u s a g e  g u i d -
a n c e  m a n u a l ,  w i l l  b e  p r e p a r e d  d u r i n g  t h e  P h a s e  B  
s t u d y .  T h e  N A S A / C O M A T  d a t a  p r o c e s s i n g  s y s -
t e m ,  u s e d  b y  G r u m m a n  t o  c o n f i r m  t h e  s a f e  u s e  o f  
m a t e r i a l s  i n  t h e  A p o l l o  L M  c r e w  c o m p a r t m e n t ,  w i l l  
b e  e x t e n d e d .  T h e  p r o p o s e d  d a t a  s y s t e m  w i l l  e n c o m -
p a s s  m e t a l l i c  a n d  n o n - m e t a l l i c  m a t e r i a l s  u s a g e  
t h r o u g h o u t  t h e  b o o s t e r  a n d  o r b i t e r .  S a f e t y  c h a r a c -
t e r i s t i c s ,  i n c l u d i n g  t o x i c i t y ,  o u t g a s s i n g ,  a n d  f l a m -
m a b i l i t y  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  a s  w e l l  a s  c o m p a t i b i l i t y  
w i t h  p r o p e l l a n t s  a n d  s p e c i a l  f l u i d s .  A  m e t h o d  o f  
e s t i m a t i n g  c r e w  c o m p a r t m e n t  a t m o s p h e r i c  c o n -
t a m i n a n t s  w i l l  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  d a t a  p r o c e s s i n g  
s y s t e m .  T h e  m a t e r i a l s  u s a g e  g u i d a n c e  m a n u a l  w i l l  
b e  m a i n t a i n e d  a s  a  c e n t r a l  s o u r c e  f o r  a l l  m a t e r i a l  
d e s i g n  a l l o w a b l e s  u s e d  i n  t h e  s t u d y .  O t h e r  c o n s i d -
e r a t i o n s  p e r t i n e n t  t o  m a t e r i a l s  s e l e c t i o n  s u c h  a s  
s a f e t y  a n d  c o m p a t i b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s ,  c o r r o s i o n  
r e s i s t a n c e ,  o x i d a t i o n  r e s i s t a n c e ,  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  
a n d  s t r e s s  c o r r o s i o n  t h r e s h o l d s  w i l l  b e  i n c l u d e d .  
T h i s  m a n u a l  w i l l  b e  s u b m i t t e d  p e r i o d i c a l l y  t o  N A S A  
f o r  c o n c u r r a n c e .  
S e p a r a t e  s t u d i e s  w i l l  p r o v i d e  m a t e r i a l s  s e l e c t i o n  
f o r  s p e c i a l  p u r p o s e  a p p l i c a t i o n s .  T h e  t e m p e r a t u r e  
e x t r e m e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  v e h i c l e  s y s t e m  t a x e s  
t h e  p r e s e n t  s t a t e - o f - t h e - a r t  o f  m a n y  m a t e r i a l s  
u s e d  i n  s p e c i a l  a p p l i c a t i o n s  o t h e r  t h a n  s t r u c t u r a l .  
A  s u r v e y  w i l l  b e  p e r f o r m e d  t o  a s s e s s ,  i d e n t i f y  a n d  
2 - 3 3  
d e f i n e  m a t e r i a l s  t e c h n o l o g i c a l  p r o b l e m s  i n  s u c h  
a r e a s  a s  l u b r i c a n t s ,  a n t e n n a s ,  w i n d s h i e l d  a n d  
- w i n d o w s ,  b e a r i n g s ,  s e a l s  a n d  s e a l a n t s ,  t h e r m a l  
c o n t r o l  c o a t i n g s  a n d  c o o l a n t  f l u i d s .  
E x p e r i m e n t a l  a c t i v i t i e s  w i l l  d e f i n e  u s a g e  p o t e n t i a l  
o f  c a n d i d a t e  m a t e r i a l s .  C u r r e n t  G e n e r a l  E l e c t r i c  
a n d  G r u m m a n  m a t e r i a l  p r o g r a m s  a r e  p e r t i n e n t  
t o  t h e  s p a c e  s h u t t l e  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m  
a n d  c r y o g e n i c  p r o p e l l a n t  t a n k a g e .  T h e  r e s u l t s  
o f  t h e s e  a c t i v i t i e s  w i l l  s t r o n g l y  s u p p o r t  t h e  
e v a l u a t i o n  o f  c a n d i d a t e  m a t e r i a l s  d u r i n g  t h e  
P h a s e  B  s t u d y  a n d  t o  t h e  d e f i n i t i o n  o f  r e q u i r e -
m e n t s  f o r  t e c h n o l o g y  p r o g r a m s .  D e t a i l s  o f  t h e s e  
p r o g r a m s  a r e  n o t e d  i n  S u b s e c t i o n  4 . 2 .  
2 . 2 . 3  T h e r m a l  P r o t e c t i o n  S y s t e m  
C o m b i n e d  G e n e r a l  E l e c t r i c / G r u m m a n  e x p e r i e n c e  
s p a n s  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m  r e q u i r e m e n t s .  
G e n e r a l  E l e c t r i c  a n d  G r u m m a n  h a v e  e x t e n s i v e  
b a c k g r o u n d  i n  t h e  a n a l y s i s ,  d e s i g n  a n d  f a b r i c a t i o n  
o f  s u p e r s o n i c  a i r . c r a f t ,  s p a c e c r a f t  a n d  r e e n t r y  v e -
h i c l e s .  T h i s  b a c k g r o u n d  p r o v i d e s  v a l u a b l e  e x p e r i -
e n c e  t o  r e a l i s t i c a l l y  a p p r o a c h  t h e  T P S  a n a l y s i s  a n d  
d e s i g n  p r o b l e m .  
W e  w i l l  p e r f o r m  a n  i n - d e p t h  t h e r m a l  a n a l y s i s  o f  
m e t a l l i c / r a d i a t i v e  a n d  r e u s a b l e  e x t e r i o r  i n s u l a t i o n  
a s  a  b a s i s  f o r  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  T P S  a s  d i s c u s s e d  
i n  S u b s e c t i o n  1 . 8  w h i c h  i n c l u d e s  a  c o m p a r a t i v e  
a n a l y s i s  o f  c a n d i d a t e  T P S  c o n c e p t s ,  a n d  p e r f o r -
m a n c e  c r i t e r i a .  ,  
A  l o g i c  n e t w o r k  f o r  t h e  o v e r a l l  s t u d y  o f  t h e  p r o b -
l e m  i s  s h o w n  i n  F i g .  2 - 2 2 .  T h i s  c o m p a r a t i v e  a n a l -
y s i s  b e g i n s  w i t h  a  c o m p r e h e n s i v e  a n d  d e t a i l e d  d e f -
i n i t i o n  o f  t h e  r e q u i r e m e n t s  a n d  a n  a s s e s s m e n t  o f  
t h e i r  i m p a c t  o n .  t h e  . s y s t e m ' s  c h a r a c t e r i s t i c s .  C o m -
b i n i n g  t h e s e  w i t h  t e s t  r e s u l t s  f r o m  a  p a r a l l e l  c o m -
p o n e n t  t e s t  p r o g r a m  e n a b l e s  p e r f o r m a n c e  t o  b e  
e v a l u a t e d  i n  t e r m s  o f  w e i g h t ,  c o s t ,  r e l i a b i l i t y  a n d  
t e c h n o l o g i c a l  r i s k .  R e s u l t s  w i l l  i t e r a t e  i n t o  d e t a i l -
e d  d e s i g n  c o n f i g u r a t i o n s  f o r  t h e  m a j o r  c o m p o n e n t s  
o f  t h e  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m .  T h e y  w i l l  a l s o  
d e f i n e  n e w  p r o b l e m  a r e a s  f o r  f u r t h e r  t e c h n o l o g y  -
d e v e l o p m e n t ,  a n d . w i l l  c o n t r i b u t e  t o  t h e  l a r g e  s c a l e  
d e m o n s t r a t i o n  p r o g r a m .  
A e r o t h e r m o d y n a m i c  h e a t i n g  i n v e s t i g a t i o n s  w i l l  
u t i l i z e  b o t h  t e s t  a n d  a n a l y s i s .  A e r o t h e r m o d y n a m i c  
a n a l y t i c a l  m e t h o d s  a n d  t r a n s i t i o n  c r i t e r i a ,  s u b s t a n -
t i a t e d  b y  N A S A  a n d  A i r  F o r c e  f l i g h t  t e s t s  o f  G e n -
e r a l  E l e c t r i c  r e e n t r y  v e h i c l e s ,  w i l l  i n f l u e n c e  t h e  
s e l e c t i o n  o f  t h e  T P S  d e s i g n .  E x i s t i n g  t e s t  d a t a  f r o m  
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F i g .  2 - 2 2  T P S  l o g i c  N e t w o r k  
l i s t i n g  b o d i e s  s u c h  a s  H L - 1 0 ,  A S S E T , P R I M E ,  a n d  
t h e  F D  L  c o n f i g u r a t i o n s  h a v e  g e n e r a t e d  c o n f i d e n c e  
i n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e s e  m e t h o d s  t o  t h e  c o m p l e x  
s h u t t l e  c o n f i g u r a t i o n .  P h a s e  B  ~nd t u n n e l  t e s t  
d a t a ,  a n d  o t h e r  c o n c u r r e n t  t e s t i n g  r e s u l t s ,  w i l l  
f u r t h e r  s u b s t a n t i a t e  t h e s e  m e t h o d s  a n d  p r o v i d e  
t h e  p r i m a r y  s o u r c e  o f  i n f o r m a t i o n  f o r  h e a t i n g  i n  
c o m p l e x  f l o w  r e g i o n s .  T h e s e  r e g i o n s  i n c l u d e  t h o s e  
a s s o c i a t e d  w i t h  s h o c k  i n t e r a c t i o n ,  i n t e r f e r e n c e ,  
t u r b u l e n t  s e p a r a t i o n  a n d  r e a t t a c h m e n t .  
P r e d i c t i o n  o f  h e a t  t r a n s f e r  i n  r e g i o n s  o f  s t a g n a t i o n  
p o i n t s ,  s t a g n a t i o n  l i n e s ,  a t t a c h e d  l a m i n a r  a n d  t o  
s o m e  e x t e n t  s e p a r a t i o n  l a m i n a r  f l o w s ,  a r e  w e l l  i n  
h a n d .  H e a t  t r a n s f e r  i n  t h e s e  r e g i o n s  w i l l  b e  c a l c u -
l a t e d  u s i n g  s t a n d a r d  r o u t i n e s  s u c h  a s  t h a t  o f  F a y  
a n d  R i d d e l l ,  s w e p t  c y l i n d e r  t h e o r y ,  t h e  i n t e g r a l  
s t r e a m l i n e  d i v e r g e n c e  m e t h o d  a n d  c r o s s  f l o w  t h e o r y .  
S u r f a c e  a n o m a l i e s  s u c h  a s  g a p s ,  p r o t u r b e r a n c e s  a n d  
r o u g h n e s s  w h i c h  e f f e c t  t h e  T P S  w i l l  b e  a c c o u n t e d  
f o r  b y  u s i n g  a v a i l a b l e  d a t a .  
F l o w  f i e l d s  a r e  i m p o r t a n t  f o r  t r a n s i t i o n  d e f i n i t i o n .  
O f  p a r t i c u l a r  r e l e v a n c e  t o  t h e  s h u t t l e  T P S  d e s i g n  
a r e  t h e  c r i t e r i a  e s t a b l i s h i n g  t h e  o n s e t  o f  t r a n s i t i o n ,  
t h e  g r o w t h  t o  f u l l y  t u r b u l e n t  f l o w  a n d  t h e  a p p r o -
p r i a t e  t u r b u l e n t  h e a t i n g  m e t h o d s .  C o r r e c t  a p p l i c a -
t i o n  o f  a n y  c r i t e r i a  o r  h e a t i n g  m e t h o d  m u s t  b e g i n  
w i t h  a  c a r e f u l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  l o c a l  f l o w  f i e l d .  
I n  t h i s  c o n n e c t i o n  G e n e r a l  E l e c t r i c  a n d  G r u m m a n  
h a v e  a n  e x t e n s i v e  b a c k g r o u n d  o f  a n a l y t i c a l  m e t h -
o d s  t o  r e a l i s t i c a l l y  e v a l u a t e  f l o w  f i e l d s .  T h e s e  i n -
c l u d e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  s h o c k  w a v e  d e t e r m i n a t i o n ,  
s t r e a m l i n e  d i v e r g e n c e  d e s c r i p t i o n  a n d  m a s s  e n -
t r a i n m e n t  c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e s .  U s e  o f  t h e s e  
m e t h o d s  h a s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  w i n d w a r d  s u r f a c e  
f l o w  f i e l d  f o r  v e h i c l e s  l i k e  D e s i g n  5 1 8  a n d  D e s i g n  
5 3 2 ,  a t  a n g l e s  o f  a t t a c k  b e t w e e n  2 0  a n d  5 0  d e g ,  i s  
d o m i n a t e d  b y  n o r m a l  s h o c k  e n t r o p y .  T h e s e  f l o w  
f i e l d s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  s m a l l  a x i a l  p r e s s u r e  
g r a d i e n t s ,  l o w  e d g e  M a c h  n u m b e r s  ( M e )  a n d  l i t t l e  
e n t r o p y  l a y e r / b o u n d a r y  l a y e r  i n t e r a c t i o n .  F l o w  
f i e l d  e f f e c t s  s u c h  a s  b o u n d a r y  l a y e r  h i s t o r y ,  p r e s -
s u r e  g r a d i e n t s ,  t h r e e  d i m e n s i o n a l i t y  a n d  m a s s  e n -
t r a i n m e n t  w i l l  b e  a c c o u n t e d  f o r  i n  t h e  t r a n s i t i o n  
c r i t e r i a  d e s c r i b e d  b e l o w  t h r o u g h  u s e  o f  t h e  m o -
m e n t u m  t h i c k n e s s  R e y n o l d s  n u m b e r  ( R e o ) .  
B a s e d  o n  t h e  f l o w  f i e l d  c o n s i d e r a t i o n s  d e s c r i b e d  
a b o v e ,  a  q u a s i - f l a t  p l a t e  m o d e l  r a t h e r  t h a n  a  s t a g -
n a t i o n  o r  e n t r o p y  l a y e r  m o d e l  b e s t  d e s c r i b e s  s h u t t l e  
t r a n s i t i o n .  C o n s i d e r a b l e  d a t a  e x i s t s  f o r  t h i s  m o d e l  
w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  a n  R e o  o f  3 0 0  f o r  t r a n s i t i o n ,  
f o r  M e < 3 ,  i s  a  p r u d e n t  c r i t e r i o n  ( r e f e r  t o  B o u n d - ·  
a r y  L a y e r  T r a n s i t i o n  S t u d y  G r o u p  B S D - T R - 6 7 -
2 1 3 ) .  F o r  Me~3, t h e  e x t e n s i v e  G e n e r a l  E l e c t r i c  
f l i g h t  a n d  b a l l i s t i c  r a n g e  d a t a ,  c o r r e l a t e d  u n d e r  
S A M S O  c o n t r a c t  w i t h  c a r e f u l  a t t e n t i o n  t o  e d g e  
p r o p e r t i e s ,  p r o v i d e s  t h e  c r i t e r i a  s h o w n  i n  F i g .  2 - 2 3  
i n  t e r m s  o f  R e o ,  M e  a n d  w a l l  c o o l i n g  r a t i o  ( h w /  
h a w ) .  S u r f a c e  r o u g h n e s s  n e e d  n o t  b e  r e f l e c t e d  i n  
t h e  c r i t e r i a  s i n c e  t h e  r o u g h n e s s  c l e m e n t s  i n  t h e  
t r a n s i t i o n  z o n e  a r e  w e l l  w i t h i n  t h e  m o m e n t u m  
t h i c k n e s s .  
T h e  l e n g t h  o f  t h e  t r a n s i t i o n  z o n e  b e t w e e n  l a m i n a r  
a n d  t u r b u l e n t  r e g i o n s  i n c r e a s e s  a s  M e  i n c r e a s e s ,  
a n d  d e c r e a s e s  a s  e d g e  R e  i n c r e a s e s .  S i n c e  a v a i l a b l e  
d a t a  e x h i b i t s  c o n s i d e r a b l e  s c a t t e r ,  t h e  t r a n s i t i o n  
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F i g .  2 - 2 3  T r a n s i t i o n  R e y n o l d s  N u m b e r  C r i t e r i o n  
l o w e s t  d a t a  ( r e f e r  t o  F i g .  2 - 2 4 ) .  T h e  s e n s i t i v i t y  o f  
b o t h  p e a k  t e m p e r a t u r e s  a n d  t o t a l  i n t e g r a t e d  h e a t i n g  
t o  t r a n s i t i o n  a n d  t r a n s i t i o n  z o n e  c r i t e r i a  i s  i l l u s -
t r a t e d  i n  F i g .  2 - 2 5  a n d  2 - 2 6 .  A  s e n s i t i v i t y  s t u d y  
w i l l  b e  p e r f o r m e d  t o  p r o v i d e  a  f u l l  a w a r e n e s s  o f  
t h e  w e i g h t  p e n a l t i e s  a n d  t e c h n i c a l  r i s k s  i n v o l v e d  
i n  u s i n g  t h e  r e c o m m e n d e d  c r i t e r i a .  
A  t e s t  p r o g r a m  w i l l  b e  c o n d u c t e d  t o  l e n d  f u r t h e r  
c o n f i d e n c e  i n  t h e  t r a n s i t i o n  c r i t e r i a .  F o r  t h e  c a s e  
o f  m o s t  i n t e r e s t ,  M e ,  h w / h a w  a n d  R e o  w i l l  b e  s i m -
u l a t e d .  I n  a d d i t i o n ,  t u n n e l  n o i s e  a n d  r o u g h n e s s  
u n c e r t a i n t i e s  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  t h r o u g h  a c q u i s i -
t i o n  o f  d a t a  t h a t  i n c l u d e s  s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  
d i s t u r b a n c e s  i n  t h e  t e s t  e n v i r o n m e n t  a s  w e l l  a s  o n  
t h e  m o d e l .  
T u r b u l e n t  h e a t  t r a n s f e r  u s e s  E c k e r t ' s  r e f e r e n c e  
e n t h a l p y  m e t h o d .  W i t h  r e g a r d  t o  t u r b u l e n t  h e a t  
t r a n s f e r ,  c o m p a r a t i v e  a n a l y s i s  i n d i c a t e s  s o m e  d i s -
p a r i t y  b e t w e e n  a n a l y s i s  m e t h o d s  s u c h  a s  E c k e r t ,  
S p a l d i n g  C h i ,  R h o  M u  a n d  V a n  D r i e s t .  E c k h e r t ' s  
r e f e r e n c e  E t h a l p y  m e t h o d ,  w h i c h  y i e l d s  t h e  h i g h e s t  
v a l u e s  o f  h e a t i n g ,  h a s  b e e n  s h o w n  t o  b e  m o r e  a c c u -
r a t e  t h a n  o t h e r  m e t h o d s  w h e n  c o m p a r e d  t o  r e c e n t  
h y p e r s o n i c  f l i g h t  d a t a .  E i t h e r  E c k e r t ' s  f l a t  p l a t e  
f o r m u l a t i o n ,  o r  a n  i n t e g r a l  r e p r e s e n t a t i o n  w h e n  
b o u n d a r y  l a y e r  h i s t o r y  i s  o f  i m p o r t a n c e ,  w i l l  b e  
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M O M E N T U M  T H I C K N E S S  R E Y N O L D  N O .  
F i g .  2 - 2 6  E f f e c t  o f  T r a n s i t i o n  R e y n o l d s  N u m b e r  o n  
M a x i m u m  T o t a l  I n t e g r a t e d  H e a t i n g  R a t e  
G R U M M A N  
~ 
2 - 3 6  
u s e d  t h r o u g h o u t  t h e  P h a s e  B  s t u d y .  T h e  s e r v i c e s  o f  
D r .  C .  D u P o n t  D o n a l d s o n  a n d  D r .  R .  V a g l i o - L a u r i n  
w i l l  b e  a v a i l a b l e  t o  c o n s u l t  i n  t h e  a r e a s  o f  f l o w  
f i e l d s ,  t r a n s i t i o n  a n d  h e a t i n g  a n a l y s e s .  
N o s e  d e s i g n  r e q u i r e s  s p e c i a l  c o n s i d e r a t i o n s .  T h e  
n o s e  o f  t h e  v e h i c l e  e x p e r i e n c e s  a  s e v e r e  e n v i r o n -
m e n t ;  h o w e v e r ,  i t  i s  w e l l  w i t h i n  t h e  T P S  c a p a b i l i -
t i e s  d e v e l o p e d  f o r  o r b i t a l  a n d  s t r a t e g i c  r e e n t r y  v e -
h i c l e s .  E x p e r i e n c e  b y  G e n e r a l  E l e c t r i c  i n  t h i s  a r e a  
w i l l  a s s u r e  a n  a p p r o p r i a t e  d e s i g n  b a s e d  u p o n  o p e r a -
t i o n a l  v e h i c l e  r e s u l t s .  H i g h  l o c a l  h e a t i n g  a n d  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  d a m a g e  c a u s e d  b y  p a r t i c u l a t e  m a t t e r  
( m i c r o m e t e o r o i d ,  s p a c e  d e b r i s ,  h a i l ,  e t c . )  i m p a c t i n g  
t h e  n o s e  i n d i c a t e  t h e  d e s i r a b i l i t y  o f  a  r e p l a c e a b l e  
a t t a c h m e n t  c o n c e p t .  T P S  c o n c e p t s  t o  b e  s t u d i e d  
a n d  c o m p a r e d  a r e :  s h a p e  s t a b l e  a b l a t o r s  s u c h  a s  
s i l i c o n e  f o a m s ,  f a b r i c  r e i n f o r c e d  p h e n o l i c s  a n d  o x i -
d a t i o n  i n h i b i t e d  c a r b o n  c o m p o s i t e s ;  r e u s a b l e  e x t e r -
n a l  i n s u l a t i o n s  ( R E I )  s u c h  a s  r i g i d i z e d  r e f r a c t o r y  
f i b e r  f e l t s ;  r e - r a d i a t i v e  m e t a l  s y s t e m s  u t i l i z i n g  c o a t -
e d  r e f r a c t o r y  m e t a l s ;  a n d  a c t i v e  o r  p a s s i v e  t r a n s -
p i r a t i o n  s y s t e m s .  F e a t u r e s  o f  p o s s i b l e  a b l a t i v e  
a n d  R E I  s y s t e m s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1 - 5 3 .  
L e a d i n g  e d g e  d e s i g n  c o n s i d e r a t i o n s  m u s t  r e f l e c t  
s t r a i n  c o m p a t i b i l i t y  w i t h  l e a d i n g  e d g e  s t r u c t u r e .  
T h e  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  f o r  l e a d i n g  e d g e s  m u s t  
w i t h s t a n d  h i g h  h e a t i n g  r a t e s  a n d  p a r t i c u l a t e  i m p a c t  
d a m a g e  a n d  a l s o  b e  c a p a b l e  o f  m a i n t a i n i n g  s t r a i n  
c o m p a t i b i l i t y  w i t h  t h e  p r i m a r y  l e a d i n g  e d g e  s u b -
s t r u c t u r e .  T h e s e  r e q u i r e m e n t s  s u g g e s t  a  s p a n w i s e  
s e g m e n t e d  d e s i g n  t o  a l l e v i a t e  o v e r a l l  e x p a n s i o n  
a n d  b e n d i n g  i n c o m p a t i b i l i t y  a n d  t o  a l l o w  i n d i v i d -
u a l  s e g m e n t  r e p l a c e m e n t .  S i m i l a r  p r o b l e m s  h a v e  
b e e n  e n c o u n t e r e d  i n  n o s e  c o n e  R V  d e s i g n  a n d  s a t -
i s f a c t o r i l y  s o l v e d .  O p e r a t i o n a l  v e h i c l e s  h a v e  b e e n  
d e s i g n e d  w i t h  c i r c u m f e r e n t i a l  g a p s  i n  t h e  h e a t  
s h i e l d  t o  r e l i e v e  s t r a i n  d u e  t o  d i f f e r e n t i a l  t h e r m a l  
e x p a n s i o n  a n d  e x t e r n a l l y  i m p o s e d  s h e a r  l o a d s .  
T h e  m a t e r i a l s  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  l e a d i n g  e d g e  a r e  
t h e  s a m e  a s  t h o s e  f o r  t h e  n o s e .  F i g .  2 - 2 7  s h o w s  
t y p i c a l  g r a p h i t e  c o m p o s i t e  a n d  m e t a l l i c  l e a d i n g  
e d g e  s e g m e n t s .  F i g u r e  1 - 5 3  s h o w s  t y p i c a l  e l a s -
t o m e r i c  a b l a t i v e  a n d  R E I  s e g m e n t s .  
T P S  f o r  t h e  o r b i t e r  c o n t r o l  s u r f a c e s  m u s t  c o n s i d e r  
s e v e r e  c y c l i c  h e a t i n g  e n v i r o n m e n t .  T h e  m o v e m e n t  
o f  c o n t r o l  s u r f a c e s  c a u s e s  c y c l i c  h e a t i n g  o f  t h e s e  
s u r f a c e s  a n d  r e s u l t s  i n  l a r g e  t r a n s i e n t  t e m p e r a t u r e  
g r a d i e n t s  t h r o u g h  t h e  d e p t h  o f  t h e  T P S  a n d  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  t h e r m a l  d i s t o r t i o n s  w h i c h  c o u l d  
a f f e c t  c o n t r o l  r e s p o n s e .  S e a l i n g  t e c h n i q u e s  w i l l  b e  
d e f i n e d ,  i f  r e q u i r e d ,  t o  p r e v e n t  f l o w  t h r o u g h  c o n -
t r o l  s u r f a c e  g a p s  w h i c h  w o u l d  o t h e r w i s e  c a u s e  i n -
c r e a s e d  l o c a l  h e a t i n g  a n d  l o s s  o f  c o n t r o l  e f f e c t i v e -
n e s s .  T h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  o n  M B R  V ,  a  m a n u e v e r -
i n g  v e h i c l e  d e v e l o p e d  a n d  f l i g h t  t e s t e d  b y  G E  f o r  
t h e  A i r  F o r c e ,  w e r e  d e s i g n e d  f o r  a  c l o s e  f i t  a t  t h e  
b u r i e d  h i n g e  l i n e ,  b u t  w i t h  a  g a p .  A n a l y t i c a l  p r e .  
d i c t i o n s ,  v e r i f i e d  b y  M B R  V  f l i g h t  t e s t s ,  i n d i c a t e d  
s a t i s f a c t o r y  p e r f o r m a n c e .  P r o t e c t i o n  f o r  b e a r i n g  
a n d  l u b r i c a t i o n  s y s t e m s  w i l l  a l s o  b e  d e f i n e d .  T h e  
T P S  m a t e r i a l s  w h i c h  a r e  c o n s i d e r e d  c a n d i d a t e s  f o r  
t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  a r e  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  a s  f o r  
t h e  n o s e  a n d  l e a d i n g  e d g e .  
B o d y  p a n e l  d e s i g n  i n t e g r a t i o n  w i t h  s t r u c t u r e  m i n i -
m i z e s  t o t a l  s y s t e m  w e i g h t .  T h e  f u s e l a g e  T P S  a c -
c o u n t s  f o r  m o s t  o f  t h e  v e h i c l e  T P S  w e i g h t  a n d  a n  
o p t i m u m  w e i g h t  desi~ i s  th~~efore v e r y  ~~por­
t a n t .  T h i s  T P S  m u s t ,  m  a d d i t i o n  t o  p r o V I d i n g  a n  
a c c e p t a b l e  t e m p e r a t u r e  e n v i r o n m e n t  f o r  t h e  m a j o r  
p o r t i o n  o f  t h e  i n t e r n a l  p r i m a r y  s t r u c t u r e ,  c a r r y  
t h e  l o c a l  a i r  l o a d s  a n d  f o r m  a  r e a s o n a b l y  s m o o t h  
e x t e r n a l  a e r o d y n a m i c  s h a p e .  P a n e l  s t i f f n e s s  m u s t  
b e  a d e q u a t e  t o  p r e v e n t  f l u t t e r .  T P S  m a t e r i a l s  c o n -
s i d e r e d  a p p l i c a b l e  f o r  t h e  b o d y  s u r f a c e s  a r e  R E I ,  
r e p l a c e a b l e  l o w  d e n s i t y  e l a s t o m e r i c  a b l a t o r s ,  a n d  
r e - r a d i a t i v e  m e t a l l i c  p a n e l s  b a c k e d  w i t h  i n s u l a t i o n .  
C o m p a r a t i v e  d a t a  f o r  t h e s e  s y s t e m s  a r e  i l l u s t r a t e d  
i n  F i g .  2 - 2 7 .  D e s i g n  c o n c e p t s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  
F i g .  2 - 2 7 .  T h e  s u r f a c e  p a n e l  d e s i g n  a n d  s u p p o r t -
i n g  s t r u c t u r e  a r e  i n t e r r e l a t e d .  C o n s i d e r a t i o n  w i l l  
b e  g i v e n  t o  p a n e l  j o i n t  d e s i g n  t o  a c c o m m o d a t e  
d i f f e r e n t i a l  e x p a n s i o n  b e t w e e n  h o t  p a n e l s  a n d  t h e  
c o o l e r  v e h i c l e  s t r u c t u r e .  F i g .  2 - 2 7  g i v e s  r e l a t i v e  
p a n e l  m o t i o n s  f o r  t i t a n i u m  s u p p o r t e d  R E I  p a n e l s  
a n d  r e r a d i a t i v e  m e t a l l i c  p a n e l s  w h e n  u s e d  i n  c o n -
j u n c t i o n  w i t h  a n  i n t e g r a l  c r y o g e n i c  t a n k  s t r u c t u r e .  
P a n e l  j o i n t  d e s i g n s  w i l l  b e  p r o v i d e d  t o  s e a l  a g a i n s t  
a e r o d y n a m i c  f l o w .  P r o v i s i o n  f o r  i n t e r n a l  v e h i c l e  
p u r g i n g  a n d  v e n t i n g  w i l l  b e  m a d e .  I n d i v i d u a l l y  r e -
m o v a b l e  p a n e l s ,  t o  f a c i l i t a t e  r e p l a c e m e n t  a n d  i n -
s p e c t i o n ,  w i l l  b e  a  d e s i g n  o b j e c t i v e .  O p e n i n g s  i n  
t h e  T P S  s u c h  a s  l a n d i n g  g e a r  d o o r s ,  R C S  d o o r s  
a n d  a c c e s s  h a t c h e s  w i l l  b e  d e s i g n e d  t o  a l l o w  p r o p e r  
s e a l i n g  a n d  i n s u l a t i v e  i n t e g T i t y .  
I n  t h e  c a s e  o f  m e t a l l i c  p a n e l s ,  p r o p e r  p a c k a g i n g  
o f  t h e  i n t e r n a l  i n s u l a t i o n  b l a n k e t  w i l l  b e  i n v e s t i -
g a t e d  t o  a v o i d  m o i s t u r e  a b s o r p t i o n  a n d  v i b r a t i o n  
d a m a g e .  M a t e r i a l s  f o r  u s e  a s  i n s u l a t i o n  b l a n k e t s  
a b o v e  2 0 0 0 ° F  f o r  r e p e a t e d  c y c l e s  w i l l  b e  e v a l u a t e d .  
F i g .  2 - 2 7  s h o w s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  d e n s i t y  







• REMOVABILITY REOMT 
• IMPACT & EROSION 
e HIGH TEMPERATURE AREA 
• HIGH NORMAL PRESSURE 
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CARBON/CARBON LEADING EDGE CONCEPT 
• SURFACE SMOOTHNESS 
e CURVATURE 
• BODY INTERSECTION 
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• CRITICAL WEIGHT & COST • RETRACTABLE DOORS 
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REFURBISHABLE ABLATIVE THERMAL · 
PROTECTION CONCEPT 
REI LONGITUDINAL SEAL 
TYPE 1 FILL WITH SEAL COAT RESIN 
.CURE 1 HR -400°WITH 
~ LOCAL Hr GUN 
SMALLSURFACEDEFECTS-
NON AERODYNAMIC CRITICAL SURFACES 
TYPE 2 HOLDING PRESSURE 
~.t*: { 
SEAL COAT ~ADHE"VE 
DAMAGE CONFINED TO 8-IN. DIA CIRCLE· 
CRITICAL AERODYNAMIC SURFACES 
REPAIR STEPS 
1. Core Out Damaged Area 
2. Bond Standard Size Plug Cure 4-6 Hr Room Temp 
3. Fill Gap Around Plug Seal Coat Resin Cure 1 Hr · 400° 
Local Heat Gun 
REI REPAIR TECHNIQUES 
CONTROL SURFACES 
• MOVABLE JOINT & SEAL • HIGH-TEMP BEARINGS & LUBRICANTS 
• CYCLIC HEATING & LOAD • PROTRUSIONS 
HIGH TEMP BEARINGS 
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CONTROL SURFACE DETAILS 
BASIC TRADE DATA 
1--ll PANEL RELATIVE MOTION FOR 18-IN. WIDE PANEL 
c::J ~n~~--------------~~~TPSPANEL 
)'1-==J==~=========J:;::=:====? CRYOGENIC r- /-TANK 
sE~~5~T I• 18 IN. • r- ll TANK 
ll MOTION ~llPANEL -ilTANK 
I~ REI with Ti Support t 
Assy On Primary 
Struct (Cryo 0 
Tank@ 70°F) 
Abort Condition 
Tank @ -300°F 
Panel @ + 100°F +0.142 
Tank Bending 
E ~ ·0.3% 
Re-entry +100°F Tank @ -300°F +0.088 Panel as Noted 
A her R e-entr~ +500°F Tank@ +250 F 
·0.006 Panel as Noted 
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• Design Adequacy • Weight 
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• Reusability • Reliability 
• Fabrication • Maintenance 
• I nspect ion • Refurbishment 
• Radiation 
1 · REI (INCL Ti H/C STRUCTURE 0.5 LB/FT216t(f(c{J(rt{f;j 
2 · HS-25 BEADED SINGLE-SHEET PANEL ~ (INCL SUB STR SUPPORT· 0 44 LB/SO FT) (;:\:::;),,,;.:,;t;,\<,;t::,r:i,,x·.'l 
. . MICROQUARTZ 
--o-o-o-
3 · HS-25 CORRUGATION STIFFENED PANEL (;:::·:·:-:,,:o,:,:,:,:\':"}'i::::,:ij 
MICROOUARTZ 
'VVVVV 
























BACK FACE: T ~ 250°F 
WT 2.0 LB/SQ FT 
LOW LID ----
HIGH LID----- 4>-"" 
-









~ 1·0LI\, 1doo 1~oo 2doo 2~oo 
SURFACE TEMP, °F 
TPS WEIGHT TRADE CONSIDERATIONS 
Carbon/ Coated 
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Chine 20-35 400-550 125-175 500-1000 
Leading 20-35 400-550 125-175 500-1000 
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Nondestructive test methods and design for inspec-
tion are essentiaL Nondestructive test methods 
have been developed for evaluating the candidate 
materials and inspecting the manufactured compo-
nents. Such tests as ultrasonic pulse-echo and ve-
locity, radiometric gaging, microwave and low fre-
quency dielectrics will be specified for composites, 
ceramics and non-metallics. Thermoelectrics, 
backscatter radiography, eddy current and sonic 
resonance techniques will be evaluated for assuring 
the quality and predicting residual useful life of 
coated metallic parts. In addition, the use of on-
board sensors such as thermocouples, accelero-
meters, strain gages and thermochromic materials 
will be evaluated for detecting and monitoring 
overstress conditions and temperature excursions 
which may cause excessive damage or unpredicted 
degradation. The possibility of designing compo· 
nents to allow for the inspection of critical areas 
such as bonds, faying surfaces, fasteners, joints, 
etc. in the initial as-manufactured stage and as part 
of the integrated space shuttle structure will be 
assessed. 
Test program will assure resolution of important 
unknowns. Component tests will be used to verify 
design and fabrication concepts and to support 
TPS weight estimates. The components considered 
for these tests will be the fuselage body panels. 
Two REI panels will be fabricated and supported 
with representative attachments. One will be tested 
in either the AFFDL 50 megawatt facility or in the 
5 megawatt General Electric facility. The other 
will be tested through 100 representative cycles 
at the General Electric high temperature facility 
using radiant lamps. In addition, two metallic 
panels, one of columbium CB 752 coated with 
R512E oxidation protective coating, and one of 
HS-188 superalloy will be fabricated and tested 
with sufficient insulation to keep the substructure 
temperature to 500°F. They will be subjected to 
representative time-temperature profiles with peaks 
of 2400°F and 1800°F, respectively. 
Thermal mathematical model is needed to obtain 
vehicle heat balance. Thermal system integration, 
including the salient problem associated with man 
in the loop, has been successfully performed on 
LM and OAO by Grumman, and on numerous 
reentry vehicles and satellites by General Electric. 
The interfaces unique to a craft docked to a space 
station were extensively studied during the AAP/ 
LM-A contract. This type of design synthesis will 
begin in Phase B. 
A thermal mathematical model specifically for the 
shuttle, including the active environmental control 
system loop, will be generated to assure that ther-
mal control approaches on the subsystems level 
are compatible and coordinated on a vehicle basis. 
The model will also serve as a focal point for the 
collection and control of subsystems and interface 
requirements and mission thermal penalties and 
constraints. Consistent with minimum refurbish-
ment and weight goals, precise absorption/emit-
tance ratio (a/€) control coatings and gross insula-
tion schemes shall be avoided in favor of integrated 
local solutions. 
2.3 SUBSYSTEM DEFINTION 
This section of the proposal comprises the defini-
tions and descriptions of the major subsystems of 
the booster and orbiter configurations proposed by 
Grumman for the Phase B study. Section 1 de-
scribed those subsystems that constituted design 
baseline drivers. 
This definition study will include descriptions of 
the major subsystem characteristics, namely: 
performance/reliability I safety, size/ weight/ power, 
interface/integration/logistics, and installation 
recommendations. Specific design tasks are iden-
tified in those areas in which the baseline design is 
not defined, and recommended approaches to the 
design tasks are proposed. 
These studies are aimed at subsystem optimization 
with respect to vehicle performance, mission 
capability, and support minimization. 
2.3.1 Propulsion Systems 
Propulsion requirement;; are so extensive in the 
Statement of Work, that a comprehensive study 
plan covering each area of work cannot be accom-
plished within existing page limitations. We will 
comply with all of the study requirements and 
high priority will be placed on timely completion 
of the design studies required to be submitted to 
NASA in accordance with item #6 of the data 
requirements list. 
An interrelationship exists among studies conduc-
ted under five propulsion subsystems: main pro-
pulsion, attitude control propulsion, orbit maneu-
vering, air breathing and cryogenic tankage and 
under engines/vehicle integration. An example is 
the influence of main rocket expansion ratio and 
gimbal angle studies on vehicle base drag which, 







e n g i n e s / v e h i c l e  i n t e g r a t i o n  s t u d i e s .  A n o t h e r  
e x a m p l e  i s  i n t e r a c t i o n  o f  b o o s t e r  a n d  o r b i t e r  
s t u d i e s  w h e r e  c o m m o n  u s a g e  o f  p r o p u l s i o n  c o m -
p o n e n t s  a n d  e n g i n e s  i s  a  h i g h - p r i o r i t y  c o s t  r e d u c -
t i o n  g o a l  f a c t o r e d  i n t o  e a c h  s u b s y s t e m  s t u d y .  
W i t h  f h e s e  i n t e r r e l a t i o n s h i p s ,  a l l  p r o p u l s i o n  s t u d i e s  
w i l l  b e  a c c o m p l i s h e d  b y  a  s i n g l e  p r o p u l s i o n  g r o u p  
w i t h  e m p h a s i s  p l a _ c e d  o n  m a i n t a i n i n g  t e c h n i c a l  c o n -
t i n u i t y  a m o n g  a l l  s t u d i e s .  T o  a c h i e v e  t h i s  g o a l ,  w e  
w i l l  r e l y  o n  e x p e r i e n c e d  G r u m m a n  L M  p r o p u l s i o n  
p e r s o n n e l ,  s u p p o r t e d  b y  A e r o j e t - G e n e r a l ,  u t i l i z i n g  
a n a l y t i c a l  c o m p u t e r  p r o g r a m s  d e v e l o p e d  d u r i n g  t h e  
A p o l l o  p r o g r a m .  
E x p e r i e n c e  g a i n e d  o n  t h e  L M  p r o g r a m  i n d i c a t e s  
a  n u m b e r  o f  p r o b l e m  a r e a s  a n d  s u g g e s t s  p o s s i b l e  
s o l u t i o n s  c o m m o n  t o  a l l  p r o p u l s i o n  s u b s y s t e m s .  
S t u d i e s  w i l l  b e  m a d e  t o  i d e n t i f y  c o m p o n e n t s ,  
s e a l s ,  b e a r i n g s ,  m a t e r i a l s ,  p e n e t r a t i o n  j o i n t s ,  a n d  
l i n e  j o i n t s ,  e t c . ,  t h a t  c a n  b e  u s e d  i n  a l l  p r o p u l s i o n  
s u b s y s t e m s .  
2 . 3 . 1 . 1  M a i n  P r o p u l s i o n  S y s t e m  
T r a d e o f f  a n d  d e s i g n  s t u d i e s  w i l l  b e  m a d e  t o  d e -
f i n e  o r b i t e r  a n d  b o o s t e r  m a i n  p r o p u l s i o n  s y s t e m s  
i n c l u d i n g  d e s i r e d  e n g i n e  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  a n d  
c h a r a c t e r i s t i c s .  S t u d i e s  w i l l  p l a c e  e m p h a s i s  o n  
s y s t e m s  w h i c h  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  h i g h  m a s s  f r a c -
t i o n ,  r e u s a b i l i t y  a n d  o p e r a t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  o f  
t h e  p r o g r a m .  T h e  m a i n  p r o p u l s i o n  s y s t e m s  f o r  
D e s i g n s  5 1 8  a n d  5 3 2  a r e  d e s c r i b e d  i n  S u b s e c t i o n  1 . 6 .  
T e c h n i q u e s  t o  i n c r e a s e  p r o p e l l a n t  d e n s i t y  w i l l  b e  
t r a d e d  o f f  a g a i n s t  p e n a l t i e s  o f  a d d e d  G S E .  P r o -
p e l l a n t  f e e d  s y s t e m  d e s i g n  c r i t e r i a  f o r  P O G O  s u p -
p r e s s i o n  w i l l  b e  e s t a b l i s h e d  b y  a n a l y s i s  o f  c o u p l i n g  
a c t i o n  b e t w e e n  d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  v e h i c l e  
a n d  p r o p u l s i o n  s y s t e m .  L a t e r a l  v e h i c l e  m o d e s  a s  
w e l l  a s  l o n g i t u d i n a l  w i l l  b e  e x a m i n e d  d u e  t o  u n s y m -
m e t r i c a l  l a u n c h  c o n f i g u r a t i o n .  
T r a d e o f f  s t u d i e s  t o  e v a l u a t e  p r o p e l l a n t  j e t t i s o n i n g  
s c h e m e s  w i l l  c o n s i d e r  b u r n i n g  t h e  p r o p e l l a n t  
t h r o u g h  t h e  m a i n  e n g i n e s ,  j e t t i s o n i n g  t h r o u g h  o v e r -
b o a r d  v e n t s  u s i n g  t a n k  p r e s s u r e  o r  p u m p s ,  a n d  
d u m p i n g  t h r o u g h  t h e  e n g i n e s .  A  c o m b i n e d  c o n c e p t ,  
w h i c h  i s  t o  o p e r a t e  t h e  e n g i n e s  a t  m i n i m u m  t h r u s t  
w h i l e  d u m p i n g  o n l y  o x i d i z e r  t h r o u g h  a n  o v e r b o a r d  
v e n t ,  w i l l  a l s o  b e  s t u d i e d  a s  a  m e a n s  t o  a l l o w  f o r  
r e t e n t i o n  o f  s u f f i c i e n t  h y d r o g e n  t o  m e e t  l o n g e r  
c r u i s e  r a n g e  a s s o c i a t e d  w i t h  a b o r t  c a s e s .  
T o  m i n i m i z e  f a c i l i t y  r e q u i r e m e n t s  a n d  b o o s t e r  e n -
g i n e / v e h i c l e  s y s t e m  d e v e l o p m e n t  t e s t  c o s t s ,  d e s i g n  
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s t u d i e s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  t o  p r o v i d e  f o r  i d e n t i c a l  
f e e d  l i n e s  t o  s y m m e t r i c a l  e n g i n e  g r o u p s ;  t h e  o b j e c -
t i v e  i s  t o  m i n i m i z e  n u m b e r  o f  e n g i n e s  r e q u i r e d  t o  
b e  f i r e d  s i m u l t a n e o u s l y  i n  f e e d  s y s t e m / e n g i n e  
c o m p a t i b i l i t y  t e s t s .  A  s t u d y  w i l l  b e  m a d e  o f  l i n e  
r u n s  a n d  e n g i n e  i n s t a l l a t i o n  c h a n g e s  r e q u i r e d  t o  
a c c o m m o d a t e  i n s t a l l a t i o n  o f  e i t h e r  t h r e e  J  - 2 S  e n -
g i n e s  o r  t w o  o r  t h r e e  high~pressure e n g i n e s  i n  D e ·  
s i g n  5 3 2  o r b i t e r .  
S t u d i e s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  o n  D e s i g n  5 1 8  t o  d e t e r -
m i n e  d e s i r a b l e  e n g i n e  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  a n d  
c h a r a c t e r i s t i c s  w h i l e  u s i n g  a  c o m m o n  e n g i n e  i n  
b o t h  s t a g e s .  A l l  m i s s i o n  p h a s e s  i n c l u d i n g  n o r m a l  
a n d  e m e r g e n c y ,  e . g ,  e n g i n e - o u t ,  o p e r a t i o n s  w i l l  
b e  c o n s i d e r e d .  I t e m s  t o  b e  i n c l u d e d  i n  t h i s  s t u d y  
a r e  s h o w n  i n  t h e  l o g i c  n e t w o r k  i n  F i g .  2 - 2 8 ;  i t e r -
a t i o n  l o o p s  h a v e  b e e n  o m i t t e d  f o r  p u r p o s e s  o f  
c l a r i t y .  I n  c o n j u n c t i o n  w i t h  D e s i g n  5 3 2 ,  s i m i l a r  
s t u d i e s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  o n  u p r a t e d  J - 2 S  a n d  F - l  
e n g i n e s  w h e r e  e m p h a s i s  w i l l  b e  p l a c e d  o n  d e f i n i -
t i o n  o f  t h r u s t  l e v e l ,  t h r o t t l i n g ,  m i x t u r e  r a t i o  c o n -
t r o l ,  c o m b u s t i o n  s t a b i l i t y ,  a n d  i n c r e a s e d  s e r v i c e  
l i f e .  R o c k e t d y n e  h a s  o f f e r e d  t o  f r e e l y  s u p p o r t  u s  i n  
t h e s e  a c t i v i t i e s .  D e s i g n  m o d i f i c a t i o n  a n d  r e q w i l i -
f i c a t i o n  c o s t s  w i l l  b e  t r a d e d  a g a i n s t  c o s t s  o f  p e r i -
o d i c  o v e r h a u l s  t o  m e e t  m u l t i m i s s i o n  requir~ments. 
S t u d i e s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  o n  b o t h  d e s i g n s  t o  d e -
f i n e  e n g i n e - s u p p o r t  m e t h o d s ,  c l e a r a n c e s ,  a n d  
t h e r m a l  a n d  v i b r a t i o n  e n v i r o n m e n t s .  
A c t i v e  p r o p e l l a n t  u t i l i z a t i o n  ( P U )  s y s t e m s  a r e  s e -
l e c t e d  a s  b a s e l i n e  o n  b o t h  o r b i t e r  d e s i g n s ;  p a s s i v e  
P U  i s  s e l e c t e d  o n  b o t h  b o o s t e r s .  P a s s i v e  propel~ 
l a n t  m a n a g e m e n t  ( P M )  i s  s e l e c t e d  a s  t h e  b a s e l i n e  
o n  o r b i t e r s .  A l t h o u g h  G r u m m a n  e x p e r i e n c e  o n  
L M  d e s c e n t  s t a g e  h a s  i n d i c a t e d  p a s s i v e  P M  i s  
p r a c t i c a l  o n  a  s y s t e m  w i t h  m u l t i p l e  t a n k s ,  d e t a i l e d  
a n a l y s i s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  b e s t  
a p p r o a c h  f o r  e a c h  o r b i t e r  d e s i g n .  A d v a n t a g e s  a n d  
d i s a d v a n t a g e s  o f  s u m p s ,  b a l a n c e  l i n e s  b e t w e e n  l i k e  
t a n k s  a n d  i n d i v i d u a l  c a l i b r a t i o n  ( o r i f i c i n g )  o f  p a r -
a l l e l  f e e d  s y s t e m  l e g s  w i l l  b e  s t u d i e d .  F a c t o r s  
t h a t  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  i n c l u d e  v e h i c l e  a c c e l e r a t i o n s  
a n d  a t t i t u d e ,  t e m p e r a t u r e ,  p r e s s u r e ,  a n d  h y d r a u l i c  
r e s i s t a n c e  d i f f e r e n c e s  i n  p a r a l l e l  l e g s .  T r a d e o f f s  .  
w i l l  b e  c o n d u c t e d  t o  d e t e r m i n e  r e l a t i v e  m e r i t s  o f  
p a s s i v e  v s  a c t i v e  P M  a n d  P U ,  a s  w e l l  a s  t o  e s t a b l i s h  
t a n k / f e e d  s y s t e m  . d e s i g n  c r i t e r i a  a n d  q u a n t i t y  
g a g i n g  s y s t e m  r e q u i r e m e n t s .  T h e s e  s t u d i e s  w i l l  b e  
c o n d u c t e d  w i t h  t h e  a i d  o f  a n  e x i s t i n g  c o m p u t e r  
p r o g r a m .  I n  t h e  D e s i g n  5 3 2  o r b i t e r ,  t h e  p o s s i b l e  
u s e  o f  J - 2 S  e n g i n e s ,  r e q u i r e s  a  s t u d y  t o  m a k e  P U  
a n d  P M  s y s t e m s  a n d  v e h i c l e  t a n k a g e  c o m p a t i b l e  
G R U M M A N  
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w i t h  d i f f e r e n t  o p e r a t i n g  m i x t u r e  r a t i o  r a n g e s  o f  t h e  
J - 2 S  ( 4 . 5 - 5 . 5 )  a n d  h i g h - p r e s s u r e  e n g i n e  ( 5 . 0 -
7 . 0 ) .  A  s t u d y  w i l l  b e  m a d e  t o  e s t a b l i s h  p r o p e l l a n t  
l o a d i n g  p r o c e d u r e s  a i m e d  a t  m i n i m i z i n g  r e s i d u a l s  
w h i l e  b e i n g  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  u n i q u e  m i s s i o n  
a n d  o p e r a t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  s h u t t l e .  
2 . 3 . 1 . 2  A t t i t u d e  C o n t r o l  P r o p u l s i o n  S y s t e m  
( A C P S )  
T h e  b a s e l i n e  A C P S  c o n d i t i o n i n g  s y s t e m  f o r  D e s i g n  
5 1 8  a n d  D e s i g n  5 3 2  v e h i c l e s  i n c o r p o r a t e s  h i g h -
p r e s s u r e  t u r b o p u m p s  a n d  b e l l o w s  t a n k s .  I t  w a s  
s e l e c t e d  b e c a u s e  i t  r e p r e s e n t s  a  b a l a n c e  b e t w e e n  
w e i g h t ,  p e r f o r m a n c e  s e n s i t i v i t i e s ,  g r o w t h  p o t e n t i a l ,  
a u x i l i a r y  c a p a b i l i t i e s  a n d  o v e r a l l  s y s t e m s  c o s t .  I f  
t h e  d e v e l o p m e n t  t i m e  o f  t h e  t u r b o p u m p  s y s t e m  i s  
n o t  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  5 3 2  v e h i c l e  s c h e d u l e  t h e  
t h e r m o p r e s s u r i z e d  c o n d i t i o n i n g  s y s t e m  o f f e r s  a n  
e x c e l l e n t  c o s t - s a v i n g  a l t e r n a t i v e .  
F o u r  b a s i c  c o n d i t i o n i n g  s y s t e m s  ( t u r b o p u m p ,  t h e r -
m o p r e s s u r i z e d ,  t u r b o  c o m p r e s s o r  a n d  l o w  p r e s s u r e )  
w i l l  b e  s t u d i e d ,  a n d  a  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  d e s i g n  
a n d  o p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e s e  s y s t e m s  i s  
c o n t a i n e d  i n  G r u m m a n ' s  p r o p o s a l  i n  r e s p o n s e  t o  
M S F C ' s  R F P ,  " S p a c e  S h u t t l e  A u x i l i a r y  P r o p u l s i o n  
S y s t e m  D e f i n i t i o n , "  D C N  l - 0 - 5 0 - 0 9 5 7 9  a n d  l \ 1 S C -
J C 4 2 l - M 6 8 - 0 - l 0 l - P .  
I N P U T  
D E T E R M I N E  
e  M I S S I O N  P R O F I L E  
E N G I N E  
N O R M A L  &  
R E O M T S  F O R  
E M E R G E N C Y  
E M E R G E N C Y  
e  V E H I C L E  C O N  F I G  
O P E R A T I O N  
C O N C E P T S  
e T / W  
e  N O .  S T A R T S  
•  G I M B A L  R E Q M T S  
t  
P E R F O R M  
P A R A M E T R I C  
T R A J E C T O R Y  
S T U D Y ,  T / W  
, .  
&  l s p  
t  
D E F I N E  E N G I N E  
I N P U T  
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T H R O T T L E  
T U R B O P U M P  S Y S T E M  - W i t h  t h e  t u r b o p u m p  s y s -
t e m ,  p r o p e l l a n t  o r i e n t a t i o n  a n d  a c q u i s i t i o n  i s  a  p r o -
b l e m  f o r  s t u d y  s i n c e  s u b c o o l e d  l i q u i d s  a r e  r e q u i r e d  
a t  t h e  p u m p  i n t e r f a c e .  A c c u m u l a t o r  s i z e  a n d  w e i g h t  
a f f e c t  s y s t e m  o p t i m i z a t i o n  a n d  l a r g e r  a c c u m u l a t o r s  
r e d u c e  s t a r t u p  c y c l e s  a n d  s y s t e m  t r a n s i e n t  l o s s e s .  
A s  t u r b o m a c h i n e r y  l i f e  a n d  r e l i a b i l i t y  i n c r e a s e ,  t h e  
w e i g h t  a n d  s i z e  o f  t h e  a c c u m u l a t o r s  c a n  b e  d e -
c r e a s e d  a n d ,  b y  a d d i n g  r e d u n d a n t  t u r b o p u m p s  a n d  
h e a t  e x c h a n g e r s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a c h i e v e  g r e a t e r  
o v e r a l l  s y s t e m  ( A C P S  a n d  a u x i l i a r y )  r e l i a b i l i t y  a n d  
l o w e r  d e v e l o p m e n t  c o s t s  i n  t h e  i n t e g r a t e d  s y s t e m  
c o n c e p t .  
T H E R M O P R E S S U R I Z E D  S Y S T E M  - T h e  t h e r m o -
p r e s s u r i z e d  s y s t e m  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  s h o r t  d e v e l -
o p m e n t  t i m e ,  l o w  d e v e l o p m e n t  c o s t ,  a n d  m i n i m u m  
i n t e r f a c e  p r o b l e m s  w i t h  t h e  v e h i c l e  m a i n  p r o p u l -
s i o n .  T h i s  s y s t e m  d o e s  n o t  r e q u i r e  h i g h - r e s p o n s e  
r o t a t i n g  m a c h i n e r y .  S e p a r a t e  h i g h - p r e s s u r e  c r y o -
g e n i c  p r o p e l l a n t  s t o r a g e  t a n k s  a r e  r e q u i r e d  a s  w e l l  
a s  a c c u m u l a t o r s  t o  m i n i m i z e  g a s  g e n e r a t o r / h e a t  e x -
c h a n g e r  s t a r t u p s  a n d  r e d u c e  e n g i n e  c o n t r o l  r e q u i r e -
m e n t s .  
L O W - P R E S S U R E  S Y S T E M  - T h e  l o w - p r e s s u r e  s y s -
t e m  u s e s  m a i n  p r o p e l l a n t  t a n k s  a s  a c c u m u l a t o r s  a n d  
r e q u i r e s  s t u d i e s  t o  t r a d e o f f  c o m p l e x i t y  a g a i n s t  p e r -
f o r m a n c e ,  w e i g h t ,  a n d  i n t e r f a c e  p r o b l e m s .  T h e  
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s i m p l e s t  s y s t e m ,  w h i c h  d o e s  n o t  i n v o l v e  g a s - g e n e r a -
t o r - f e d  h e a t  e x c h a n g e r s  o r  r o t a t i n g  m a c h i n e r y ,  
c o u l d  b e  p e n a l i z e d  b y  h i g h  v e n t  l o s s e s ,  p o s t  r e e n t r y  
r e s i d u a l s ,  h i g h  m a i n  t a n k  w e i g h t ,  a n d  w i d e  v a r i a -
t i o n s  i n  e n g i n e  i n t e r f a c e  p r o p e l l a n t  c o n d i t i o n s .  A d -
d i n g  h e a t  e x c h a n g e r s ,  r o t a t i n g  m a c h i n e r y ,  a n d  m o r e  
s e n s i t i v e  c o n t r o l  s y s t e m s ,  c a n  m i n i m i z e  t h e s e  p e n a l -
t i e s .  T h e  p r i m a r y  g o a l  t h e r e f o r e ,  i s  t o  e s t a b l i s h  t h e  
p r o p e r  b a l a n c e  b e t w e e n  s i m p l i c i t y  a n d  p e r f o r m a n c e .  
T U R B O C O M P R E S S O R  S Y S T E M - T h e  p r i m a r y  
p r o b l e m  o f  t h e  t u r b o c o m p r e s s o r  s y s t e m  i s  t h e  h e a t  
e x c h a n g e r  c o n t r o l  t o  m i n i m i z e  v a p o r  s u p e r h e a t  i n t o  
t h e  c o m p r e s s o r  w i t h  a  l o w  h e a t  e x c h a n g e r  p r e s s u r e  
d r o p .  C o m p r e s s o r  p o w e r  a n d  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  
l o s s e s  b e c o m e  u n r e a s o n a b l y  h i g h  i f  t h i s  p r o p e l l a n t  
s u p e r h e a t  i s  n o t  m i n i m i z e d .  T h i s  s y s t e m  d o e s  n o t  
r e q u i r e  a  p r o p e l l a n t  o r i e n t a t i o n  a n d  a c q u i s i t i o n  s y s -
t e m  s i n c e  l i q u i d s  o r  v a p o r s  c a n  b e  a c c e p t e d  a t  t h e  
s y s t e m  i n t e r f a c e .  
T h e  s t u d y  l o g i c  n e t w o r k  f o r  g e n e r a t i n g  a  d e t a i l e d  
A C P S  d e s i g n  i s  s h o w n  i n  F i g .  2 - 2 9 .  S t u d i e s  w i l l  
e s t a b l i s h  t h e  v e h i c l e  c o n t r o l  r e q u i r e m e n t s .  T h e s e  
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w i l l  b e  f a c t o r e d  i n t o  t r a d e o f f s  b e t w e e n  t h e  f o u r  
c o n d i t i o n i n g  s y s t e m  c o n c e p t s  a n d  a  c o m p l e t e  d e -
t a i l e d  d e s i g n  o f  t h e  s e l e c t e d  s y s t e m  w i l l  b e  m a d e .  
T r a d e o f f  s t u d i e s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  o n  e n g i n e  l o c a -
t i o n ,  o r t h o g o n a l ,  a n d  n o n o r t h o g o n a l  o r i e n t a t i o n ,  
h e a t  s h i e l d  p e n e t r a t i o n ,  n o z z l e  c l o s u r e s ,  r e d u n d a n c y ,  
a n d  c o m m o n  t h r u s t  l e v e l  e n g i n e s  f o r  b o t h  b o o s t e r  
a n d  o r b i t e r .  N o n o r t h o g o n a l  e n g i n e  o r i e n t a t i o n  c a n  
g r e a t l y  i n c r e a s e  e n g i n e  r e d u n d a n c y  f o r  a  g i v e n  
n u m b e r  o f  e n g i n e s ;  h o w e v e r ,  t h i s  f e a t u r e  i s  o f f s e t  
b y  t h r e e  d i s a d v a n t a g e s :  i n c r e a s e d  p r o p e l l a n t  c o n -
s u m p t i o n ,  i n c r e a s e d  n u m b e r  o f  p u l s e s  p e r  e n g i n e  
a n d  l o w e r  s p e c i f i c  i m p u l s e .  
A  s i x - d e g r e e - o f - f r e e d o m  t r a j e c t o r y  d i g i t a l  p r o g r a m  
w i t h  b o t h  g u i d a n c e  l a w  a n d  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m s  
i n c o r p o r a t e d ,  w i l l  b e  u t i l i z e d  t o  e v a l u a t e  c o n t r o l  
p o w e r  r e q u i r e m e n t s  d u r i n g  r e e n t r y .  
2 . 3 . 1 . 3  O r b i t  M a n e u v e r i n g  S y s t e m  ( O M S )  
A s  a  b a s e l i n e ,  o r b i t  m a n e u v e r s  a r e  p e r f o r m e d  b y  
a  s i n g l e  R L - 1 0  e n g i n e  a n d  t h e  a t t i t u d e  c o n t r o l  
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p r o p u l s i o n  s y s t e m  ( A C P S )  e n g i n e s  w i t h  a  d e l t a  V  
s p l i t  o f  1 3 0 0  f p s  a n d  2 0 0  f p s ,  r e s p e c t i v e l y .  P r o -
p e l l a n t  i s  s t o r e d  i n  t a n k s  i n s u l a t e d  f o r  l o n g - t e r m  
o r b i t a l  s t o r a g e .  A u t o g e n o u s  p r e s s u r i z a t i o n  i s  u s e d .  
O M S  r e q u i r e m e n t s  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  s p e -
c i f i c  d e s i g n s ,  i n c l u d i n g  t h r u s t  l e v e l ,  t o t a l  i m p u l s e ,  
n u m b e r  o f  s t a r t s  a n d  d u t y  c y c l e  a n d  t r a d e o f f  s t u d -
i e s  t o  s e l e c t  t h e  o p t i m u m  O M S  w i l l  b e  c o n d u c t e d .  
T h e  u s e  o f  t h r o t t l e d  m a i n  e n g i n e s ,  A C P S  e n g i n e s  
a n d  d e d i c a t e d  e n g i n e s  w i l l  b e  c o n s i d e r e d .  S e l e c t i o n  
c r i t e r i a  w i l l  i n c l u d e  w e i g h t ,  s a f e t y ,  o p e r a t i o n a l  
f l e x i b i l i t y ,  a n d  e a s e  o f  p r o v i d i n g  r e d u n d a n c y .  M o d -
i f i c a t i o n  a n d  r e q u a l i f i c a t i o n  o f  t h e  R L - 1  0  t o  p r o v i d e  
i d l e  m o d e  o p e r a t i o n  a n d  i n c r e a s e d  l i f e t i m e  w i l l  b e  
s t u d i e d ;  t h i s  w i l l  b e  t r a d e d  a g a i n s t  t h e  p e r f o r m a n c e ,  
w e i g h t ,  d u r a b i l i t y  a n d  c o s t  o f  a  n e w  e n g i n e  d e s i g n e d  
s p e c i f i c a l l y  f o r  t h e  s h u t t l e  a p p l i c a t i o n .  
A  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s e l e c t e d  s y s t e m  i n -
c l u d i n g  p e r f o r m a n c e  s p e c i f i c a t i o n s ,  i n t e r f a c e  r e -
q u i r e m e n t s ,  w e i g h t s ,  a n d  v o l u m e s  w i l l  b e  p r o v i d e d  
a s  a  s t u d y  o u t p u t .  
2 . 3 . 1 . 4  A i r b r e a t h i n g  S y s t e m s  
T u r b o f a n  e n g i n e s  e q u i p p e d  w i t h  s i m p l e  i n l e t s  a n d  
e x h a u s t s  a n d  d e p l o y e d  f r o m  f o r w a r d  f u s e l a g e  s t o w -
a g e  w e l l s  i s  t h e  b a s e l i n e  c o n f i g u r a t i o n .  C o m m o n  
o r b i t e r / b o o s t e r  e n g i n e s  o f  D e s i g n  5 1 8  a n d  o f  t h e  
D e s i g n  5 3 2  o r b i t e r  a r e  h y d r o g e n - f u e l e d  v e r s i o n s  
o f  t h e  J T F 2 2  e n g i n e  u n d e r  d e v e l o p m e n t  f o r  t h e  
N a v y / G r u m m a n  F - 1 4 B .  J P - f u e l e d  R B 2 1 1 - 2 2  e n -
g i n e s  p o w e r  t h e  5 3 2  b o o s t e r .  S e e  t h e  i n b o a r d  
p r o f i l e  d r a w i n g s  i n  S u b s e c t i o n s  1 . 3 . 2  a n d  1 . 4 . 2 .  
T h e  i m p a c t  o f  e n g i n e  t y p e  i s  s h o w n  i n  T a b l e  2 - 7 .  
T a b l e  2 - 7  R e l a t i v e  I n s t a l l e d  E n g i n e  P l u s  F u e l  W e i g h t  
V e h i c l e s  
C a n d i d a t e  A i r - B r e a t h i n g  E n g i n e s  
J T F - 2 2  
R B - 2 1 1 - 5 6  
P e g a s u s - 1 1  
R B - 2 1 1 - 2 2  
D e s i g n  5 1 8  
1 . 0  
1 . 2 9  
1 . 3 2  
1 . 2 6  
B o o s t e r  
D e s i g n  5 1 8  
1 . 0  
2 . 3 4  
1 . 3 8  1 . 8 8  
O r b i t e r  
D e s i g n  5 3 2  
1 . 0  
0 . 9 0  
1 . 0 8  
0 . 9 0  
B o o s t e r  
D e s i g n  5 3 2  
1 . 0  
2 . 3 6  
1 . 3 9  
1 . 8 9  
O r b i t e r  
A  c o m p l e t e  s t u d y  o f  c a n d i d a t e  e n g i n e s  i n c l u d i n g  
l i f t  f a n s  a n d  s u b s o n i c  c r u i s e  t y p e  t u r b o f a n s  w i l l  b e  
m a d e  a n d  a  r e c o m m e n d e d  a i r - b r e a t h i n g  s y s t e m ,  
c o m p l e t e l y  d e f i n e d  f o r  e a c h  v e h i c l e .  
C O N F I G U R A T I O N  S T U D I E S  - S u b m e r g e d  a n d  
p o d d e d  e n g i n e  i n s t a l l a t i o n s  w i l l  b e  e v a l u a t e d  
a g a i n s t  b a s e l i n e  c o n f i g u r a t i o n s  t o  o p t i m i z e  t h e  i n -
s t a l l a t i o n .  T h e  d e p l o y e d  c o n c e p t  i s  a  s t r o n g  c o n -
t e n d e r  b e c a u s e  o f  l e s s  t h e r m a l  p r o t e c t i o n ,  l o w e r  
w e i g h t  i n l e t s  a n d  e x h a u s t s ,  p l u s  b e t t e r  i n s t a l l e d  
p e r f o r m a n c e .  
P r e s e n t  t u r b o f a n  c a p a b i l i t i e s  e x c e e d  s h u t t l e  l o a d  
f a c t o r  f o r  s p a c e  s t o w a g e  a n d  m i n o r  m o d i f i c a t i o n s  
w i l l  b e  d e f i n e d  a n d  t r a d e d  a g a i n s t  p r e s s u r i z a t i o n  
w e i g h t  p e n a l t y .  I n  o r b i t ,  a  s t o w a g e  p r e s s u r e  o f  1  
m m  o f  H g  m a y  p r e c l u d e  b e a r i n g  o i l  o u t - g a s s i n g ;  
b o o s t e r  s t a y  i n  s p a c e  a p p e a r s  t o o  s h o r t  t o  c a u s e  
p r o b l e m s .  D e l i v e r y  o f  h y d r o g e n  t o  t h e  t u r b o f a n s ,  
t a n k a g e  a l l o c a t i o n  a n d  f e e d  s y s t e m  i n t e r f a c e s ,  w i l l  
b e  s t u d i e d  i n  d e t a i l ,  a p p r o a c h e s  e v a l u a t e d  a n d  c o m -
p a r e d .  
O P E R A T I O N A L  S T U D I E S  - O r b i t e r  s h o r t - c r u i s e  
o f f e r s  J P  v s  H
2  
t r a d e o f f  w i t h  r e s p e c t  t o c o m p l e x i t y ,  
l o g i s t i c s  a n d  s a f e t y ;  d u a l  f u e l  s y s t e m s ,  H
2  
f o r  
c r u i s e  a n d  J P  f o r  l a n d i n g  a n d  f e r r y ,  w i l l  a l s o  b e  
e v a l u a t e d .  T h e  u s e  o f  s t a n d a r d  f u e l ,  J P  a n d / o r  
R P - 1  w i l l  b e  e v a l u a t e d  a g a i n s t  H
2  
f o r  D e s i g n  5 3 2  
b o o s t e r .  
W i n d m i l l  s t a r t  a t  a b o u t  2 5 , 0 0 0  f t  M a c h  0 . 4 ,  c o n -
s i s t e n t  w i t h  p r e s e n t  e n g i n e  c a p a b i l i t y  a n d  e x p e c t e d  
t o  i m p r o v e  w i t h  h y d r o g e n ,  i s  b a s e l i n e d .  T h e  s t u d y  
w i l l  e s t a b l i s h  a u t o m a t i c  s e q u e n c e  ( y a w  c o n t r o l )  
r e q u i r e m e n t  a n d  t r a d e  o f f  t h e  b a s e l i n e  a g a i n s t  
s t a r t e r /  A P U  a s s i s t  m o d e s .  G r o u n d  s t a r t  i s  b y  G S E  
a u .  
O r b i t e r  l a n d i n g  m o d e s  w i t h  a s s i s t  e n g i n e s  a n d  a l s o  
w i t h  n o  a i r - b r e a t h i n g  p r o p u l s i o n  w i l l  b e  t r a d e d  
a g a i n s t  t h e  b a s e l i n e  g o - a r o u n d  r e q u i r e m e n t s  t o  
d e t e r m i n e  i m p a c t  o n  p a y l o a d  a n d  o n  b o o s t e r  r e -
q u i r e m e n t s .  L a n d i n g  o f  t h e  o r b i t e r  w i t h o u t  a i r  
b r e a t h i n g  p r o p u l s i o n  d e p e n d s  o n  d e s c e n t  t r a j e c t o r y  
a c c u r a c y ,  c r e w  e x p e r i e n c e ,  a n d  l a n d i n g  f i e l d  c o n -
d i t i o n s ;  r e s u l t i n g  h i g h e r  t o u c h d o w n  s p e e d s  m a y  r e -
q u i r e  a d d i t i o n a l  b r a k i n g  c a p a b i l i t y  a n d  i n c r e a s e  i n  
l a n d i n g  g e a r  w e i g h t ;  a n o t h e r  s o u r c e  o f  c a b i n  a i r ,  
a n d  a d d e d  A P U  h y d r a u l i c  a n d  e l e c t r i c a l  p o w e r  
m u s t  b e  p r o v i d e d .  O r b i t e r  c o n f i g u r a t i o n  f o r  e a c h  
l a n d i r i " g  m o d e  a n d  r e q u i r e d  s t r a p - o n  f e r r y  p o w e r  







2 . 3 . 1 . 5  C r y o g e n i c  T a n k  S y s t e m s  
B o o s t e r / o r b i t e r  t a n k  d e s i g n s  a r e  d e s c r i b e d  i n  S u b -
s e c t i o n s  1 . 4 . 4 ,  1 . 5 ,  a n d  2 . 2 .  
P r e l i m i n a r y  d e f i n i t i o n  o f  v e h i c l e / t a n k  c o n f i g u r a -
t i o n s  w i l l  i n i t i a t e  e f f o r t  w i t h i n  t h e  t h e r m a l ,  s t r u c -
t u r a l ,  a n d  p r o p u l s i o n  a r e a s ,  t o  a c h i e v e  a  c l o s e l y  
c o o r d i n a t e d  p r o g r a m .  F e e d b a c k  o f  p r o p u l s i o n  
d e s i g n  s t u d i e s  d a t a  f o r  p r e s s u r i z a t i o n ,  v e n t ,  f l u i d  
d y n a m i c s  a n d  p r o p e l l a n t  c o n t r o l  p r o v i d e  i n p u t s  
t o  i t e r a t e  v e h i c l e  c o n f i g u r a t i o n  a n d  t a n k  g e o m e t r y  
a n d  s i z e .  T h e  s u p p o r t i n g  a c t i v i t i e s  o f  m a s s  p r o p e r -
t i e s ,  m a n u f a c t u r i n g  a n d  m a i n t a i n a b i l i t y / r e l i a b i l i t y  
w i l l  b e  f a c t o r e d  i n t o  t h e  s t u d y  e f f o r t  l e a d i n g  t o  
s e l e c t i o n  o f  t h e  f i n a l  d e s i g n .  F i g .  2 - 3 0  d e s c r i b e s  
s t u d y  l o g i c  a n d  t r a d e o f f s  r e q u i r e d  t o  d e f i n e  a  m a x -
i m u m  p a y l o a d ,  c o s t - e f f e c t i v e  v e h i c l e .  M a j o r  p r o -
p u l s i o n  s t u d i e s  i n c l u d e  t a n k  p r e s s u r e  l e v e l  a n d  
s y s t e m  o p t i m i z a t i o n ;  v e n t  s y s t e m s ,  t a n k  i n e r t i n g  
a n d  v e h i c l e  p u r g i n g ;  a n t i - s l o s h  a n d  a n t i - v o r t e x  
b a f f l e  c o n c e p t s ;  i n f l i g h t  d u m p i n g ;  a n d  p r o p e l l a n t  
l o a d i n g ,  q u a n t i t y  g a g i n g ,  a n d  h a n d l i n g  o f  r e s i d u a l s .  
2 - 4 3  
P r e s s u r i z a t i o n  &  P u r g i n g  - T h e  p r e s s u r i z a t i o n  e v a l -
u a t i o n  i n c l u d e s  i n t e g r a t i o n  o f  s t r u c t u r a l  a n d  p r o p u l -
s i o n  r e q u i r e m e n t s  t o  d e f i n e  o p t i m u m  v e h i c l e  t a n k  
p r e s s u r e s ,  t h e  e f f e c t s  o f  i n s u l a t i o n  a n d  u l l a g e  u p o n  
t r a n s i e n t  a n d  s t e a d y  - s t a t e  g a s  f l o w s ,  a n d  a u t o -
g e n e o u s  v s  h e l i u m  p r e s s u r i z a t i o n .  A  m o d i f i c a t i o n  
o f  a  L M  q u a s i - s t e a d y  s t a t e / t h e r m a l  m o d e l  w i l l  b e  
a p p l i e d .  
V e n t  s y s t e m s  i n c l u d e  p r o p e l l a n t  l o a d i n g  r e q u i r e -
m e n t s ,  t a n k  p r e s s u r e  d e t e r m i n a t i o n  v s  t i m e  a n d  
u s e  o f  t w o - p h a s e  e x p a n s i o n  v a l v e s  w i t h  h e a t  e x -
c h a n g e r  o r  A C P S  p r o p e l l a n t  s e t t l i n g  f o r  z e r o  g  
v e n t i n g .  T h e  n e e d  f o r  p a s s i v a t i o n  o f  t h e  t a n k  s y s -
t e m  w i l l  b e  e s t a b l i s h e d  a n d  p e n a l t i e s  a s s o c i a t e d  
w i t h  u s e  o f  a n  a l l - H e  p r e s s u r i z a t i o n  s y s t e m ,  H e r e -
f i l l i n g  o r  p u r g i n g ,  f i l t e r e d  a i r ,  i n e r t i n g  a g e n t s ,  a n d  
e x t e r n a l  r a m  a i r  p u r g i n g  w i l l  b e  a s s e s s e d .  U s e  o f  
a n  e x t e r n a l  d r y  H e  g a s  b l a n k e t  a f t e r  l i f t o f f  t o  p r e -
v e n t  f r o s t  a c c u m u l a t i o n ,  a i r  l i q u e f i c a t i o n ,  a n d  
m u l t i l a y e r  i n s u l a t i o n  d e g r a d a t i o n  w i l l  b e  s t u d i e d .  
P R O P U L S I O N  T A N K  S Y S T E M  
V E H I C L E  
P R E S S U R I Z A T I O N  
F L U I D  D Y N A M I C S  
C O N F I G U R A T I O N  
e  T A N K  P R E S S  O P T I M I Z A T I O N  
•  F L E X I B L E  R I N G  B A F F L E S  
•  A U T O G E N E O U S  V S  H e  P R E S S  
•  A N T I - V O R T E X  B A F F L E S  
F I N A L  
~ 
•  G A S  I N L E T  D I F F U S E R  D E S I G N  
•  O T H E R  B A F F L E  
D E S I G N  
e  E F F E C T  O F  I N I T I A L  U L L A G E  
T E C H N I Q U E S  
U P O N  P R E S S U R I Z A T I O N  S Y S T .  
•  F L U I D  D Y N A M I C / V E H I C L E  
R E S P O N S E  &  G A S  F L O W  
C O N T R O L  C H A R A C T E R I S T I C S  
T A N K  C O N F I G U R A T I O N S  
•  T H E R M A L  M O D E L  O F  T A N K  
•  E F F E C T S  O F  H I G H - P  P R O P E L L A N T S  
S Y S / G A S  I N T E R A C T I O N  
e  I N - F L I G H T  D U M P I N G  
•  T A N K  S I Z I N G  
•  E F F E C T  O F  I N T E R N A L  
•  T A N K  A R R A N G E M E N T  
I N S U L A T I O N  U P O N  G A S  
•  C O M M O N  B U L K H E A D  
~ 
Q U A N T I T I E S  
P R O P E L L A N T  C O N T R O L  
•  I N T E R N A L  F E E D  L I N E S  
1 + -
•  D I F F U S I O N  O F  0 2  G A S  I N T O  H e  
•  Z E R O - g  G A U G  l N G  S T U D Y  
e  V E H I C L E  C O N T O U R E D  
•  T R A N S I E N T  M O D E L  O F  S Y S T E M  
•  C A P A C I T A N C E  G A U G I N G  F O R  
•  M I N I M U M  C O S T  
e  U S E  O F  S U P E R C R I T I C A L  H e  
M A I N  T A N K S  &  F E R R Y  
'  
e  R E P L A C E M E N T  T E C H N I Q U E S  
e  P R O P E L L A N T  L O A D I N G  S Y S ·  
e  Q U A N T I T A T I V E  E F F E C T S  O F  
T E M  
'  
M A L F U N C T I O N S  
•  H I G H ·  P P R O P E L L A N T  L O A P ·  
e  R E Q M T S  T O  M E E T  N P S H  A T  
l N G  
C O S T &  
S T A R T  
•  L O A D I N G  T R A N S I E N T  &  
S C H E D U L E  
S T R A T I F I C A T I O N  A N A L Y S I S  
I N S U L A T I O N  C O N C E P T S  
V E N T  &  P U R G E  S Y S T E M S  
•  U S E  O F  H I G H E R  T E M P  
e  B O I L - O F F  V S  I N S U L  W T  
•  H / X  R E Q M T S  F O R  T W O - P H A S E  
S T R A T I F I E D  P R O P E L L A N T  
•  U S E  O F  V E N T  G A S  
I f -
•  
V E N T  S Y S T  ·  Z E R O - g  
•  I N - F L I G H T  H 2 / 0 2  O R  0 2  D U M P  
•  I N S U L  T H E R M A L  P R O P  
•  U S E  O F  C A P I L L A R Y  S C R E E N S  
e  T R A N S F E R  O F  O R B I T E R  M A I N  
•  N 2  O R  H e  E X T E R N A L  
F O R  L I Q U I D  C O N T R O L - Z E R O  G  
T A N K  R E S I D U A L S  T O  O N - O R B I T  
B L A N K E T  
e  O N - O R B I T  T A N K  P R E S S  V S  T I M E  
T A N K S / S P A C E  S T A T I O N  
e  T A N K  P E N E T R A T I O N S  
•  T A N K  P A S S I V A T I O N  
•  U S E  O F  O R B I T E R  M A I N  T A N K  
e  D I S P O S A L  O F  V E N T  G A S  
P R O P E L L A N T S  F O R  1 0 0  N  M l  
e  V E H I C L E  E X T E R N A L  T A N K  
C I R C U L A R I Z A T I O N  
P U R G E  
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N O N - V S I N T E G R A L T A N K S  
C A N D I D A T E  
D E S I G N S  
M A S S  M A I N T /  
_ . .  e  E F F E C T  O F  T A N K  P R E S S U R E  
~~PEATY M F G  RELI~ 
e  T A N K  M A T ' L  P R O P .  
e  E F F E C T  O F  H I G H - p  L O A D I N G  
F i g .  2 - 3 0  C r y o g e n i c  T a n k  S y s t e m s  S t u d y  L o g i c  
G R U M M A N  
~ 
2 - 4 4  
T a n k  I n t e r n a l  F e a t u r e s - T h e  u s e  o f  f l e x i b l e  r i n g  
b a f f l e s  f o r  p r o p e l l a n t  d y n a m i c  c o n t r o l  w i l l  b e  c o m -
p a r e d  t o  c o n v e n t i o n a l  c o n c e p t s .  T h e  f l e x i b l e  c o n -
c e p t  i s  d e s c r i b e d  i n  o u r  7 0 - 2 2 N A S  " F l e x i b l e  B a f f l e  
E n g i n e e r i n g  S t u d y " ,  4  M a r c h  1 9 7 0 .  A n t i - v o r t e x  
a n d  a n t i - s l o s h  s t u d i e s  w i l l  e m p l o y  a  m o d i f i e d  L M  
p r o g r a m  t o  d e t e r m i n e  f l u i d  d y n a m i c / v e h i c l e  c o n -
t r o l  c h a r a c t e r i s t i c s .  A i r  b r e a t h i n g  f u e l  a n t i - s l o s h  
c o n t r o l  w i l l  i n c l u d e  e v a l u a t i o n  o f  a  s i n g l e  f e e d  c o m -
p a r t m e n t .  C o m m o n  s t o r a g e  o f  a i r  b r e a t h i n g  f u e l  i n  
m a i n  o r  o n - o r b i t  t a n k s  w i l l  b e  e v a l u a t e d  f o r  w e i g h t  
a n d  v o l u m e  a d v a n t a g e .  A d d e d  w e i g h t  a n d  c o m -
p l e x i t y  o f  t a n k s  w i t h  i n t e r n a l  c o m p a r t m e n t s  a n d  
l i n e s  a n d  i n c r e a s e d  r e s i d u a l s  w i l l  b e  t r a d e d  o f f  
a g a i n s t  w e i g h t  o f  a  s e p a r a t e  t a n k  a n d  i n c r e a s e  i n  
t o t a l  3 a  f u e l  d i s p e r s i o n s .  G a u g i n g  s y s t e m s  c a p a b l e  
o f  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  q u a n t i t y  m e a s u r e m e n t  
w i l l  b e  i n v e s t i g a t e d .  F l i g h t  d u m p i n g  t e c h n i q u e s  
w i l l  b e  e v a l u a t e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  m a i n  p r o p u l -
s i o n  f o r  d e f i n e d  a b o r t  m o d e s .  
T a n k  t o p  c a p a c i t a n c e  s e n s o r s  w i t h  a  c o m p u t e r i z e d  
l o a d i n g  s y s t e m  a n d  b o o s t e r / o r b i t e r  · m a i n  t a n k  
b o t t o m ,  ( 1 0  p e r c e n t )  c a p a c i t a n c e  s y s t e m s  f o r  P . U .  
w i l l  b e  s t u d i e d .  R e d u c t i o n  o f  o v e r a l l  p r o p e l l a n t s  
b y  r o o t - s u m - s q u a r i n g  o f  b o o s t e r / o r b i t e r  3 a  d i s p e r -
s i o n s  w i l l  b e  e v a l u a t e d .  A n a l y t i c a l  p r o c e d u r e s  d e -
v e l o p e d  f o r  t h e  L M  p r o g r a m  t o  m i n i m i z e  d i s p e r -
s i o n s  a n d  r e s i d u a l s  w i l l  b e  e m p l o y e d .  
2 . 3 . 1 . 6  E n g i n e / V e h i c l e  I n t e g r a t i o n  
T h e  i n t e r r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  m a i n  r o c k e t  e n g i n e s  
w i t h  v e h i c l e  c o n f i g u r a t i o n  r e q u i r e s  t i m e l y  v e h i c l e  
i n p u t s ,  r e g a r d i n g  d e s i r e d  e n g i n e  p a r a m e t e r s ,  f a c t o r e d  
i n t o  t h e  e n g i n e  P h a s e  B  s t u d i e s .  E v a l u a t i o n  o f  r e -
s u l t s  o f  t h e  e n g i n e  c o n t r a c t o r s  p a r a m e t r i c  a n a l y s e s  
w i l l  b e  c o n d u c t e d  w i t h  t h e  c o n s t r a i n t  o f  u s i n g  
c o m m o n  e n g i n e  p o w e r h e a d s  o n  o r b i t e r  a n d  b o o s t e r .  
E n g i n e  p a r a m e t e r s  a s  d e s c r i b e d  i n  p a r a g r a p h  4 . 1 . 4 . 1  
o f  s p a c e  s h u t t l e  m a i n  e n g i n e  S t a t e m e n t  o f  W o r k  
w i l l  b e  e v a l u a t e d  a n d  r e p o r t e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  
A p p e n d i x  F  o f  t h e  s p a c e  s h u t t l e  s y s t e m  S t a t e m e n t  
o f  W o r k .  S t u d i e s  d e a l i n g  w i t h  t h e  d e f i n i t i o n  o f  
p r i m a r y  p r o p u l s i o n  p a r a m e t e r s  o n  a  v e h i c l e  w i t h  
t w o  i n t e r r e l a t e d  s t a g e s  a r e  n o t  n e w  t o  G r u m m a n ;  
a  s i m i l a r  t a s k  w a s  p e r f o r m e d  o n  t h e  L M  a s c e n t  
a n d  d e s c e n t  s t a g e s .  T h i s  u n i q u e  e x p e r i e n c e ,  p r o -
v i d e s  a  s t r o n g  b a s e  f o r  c o n d u c t i n g  t h i s  s t u d y .  
2 . 3 . 2  E l e c t r o m e c h a n i c a l  &  I n t e g r a t e d  A v i o n i c s  
S y s t e m  
T H E  B A S E L I N E S  - T w o  a l t e r n a t e  b a s e l i n e s  w i l l  
b e  s t u d i e d .  T h e  b a s e l i n e  f o r  D e s i g n  5 1 8  i s  h i g h l y  
a u t o n o m o u s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  g o a l  o f  m i n i m i z -
i n g  o p e r a t i o n a l  c o s t s .  I t  e m p l o y s  a d v a n c e d  h a r d -
w a r e  t e c h n o l o g y  w i t h  e x t e n s i v e  b u i l t - i n - t e s t  c a p a -
b i l i t y  a n d  m e e t s  t h e  F a i l  O p e r a t i o n a l - F a i l  O p e r a -
t i o n a l - F a i l  S a f e  ( F O / F O / F S )  c r i t e r i a .  T h e  b a s e l i n e  
f o r  D e s i g n  5 3 2  i s  d e s i g n e d  t o  m e e t  e a r l y  e s s e n t i a l  
m i s s i o n  r e q u i r e m e n t s .  I t  m a k e s  m a x i m u m  u s e  o f  
e x i s t i n g  q u a l i f i e d  h a r d w a r e  ( R e f e r  t o  S u b s e c t i o n  
2 . 1 . 9 ) .  O n - b o a r d  c h e c k o u t  t o  t h e  b l a c k  b o x  l e v e l  
o f  c r i t i c a l  f u n c t i o n s  a n d  a  F a i l  O p e r a t i o n a l - F a i l  S a f e  
( F O / F S )  c a p a b i l i t y  i s  p r o v i d e d .  T h e s e  b a s e l i n e s  a r e  
f u n c t i o n a l l y  i d e n t i c a l ,  p e r m i t t i n g  a n  o r d e r l y  
g r o w t h - o r i e n t e d  t r a n s i t i o n  f r o m  t h e  b a s e l i n e  f o r  
D e s i g n  5 3 2  ( h e r e a f t e r  c a l l e d  f i r s t  g e n e r a t i o n )  t o  a n  
a d v a n c e d  c o n f i g u r a t i o n  b a s e l i n e d  f o r  D e s i g n  5 1 8  
( h e r e a f t e r  c a l l e d  s e c o n d  g e n e r a t i o n ) .  F u n c t i o n a l  
e l e m e n t s  o f  t h e  b o o s t e r  a n d  o r b i t e r  f o r  b o t h  g e n -
e r a t i o n  c o n f i g u r a t i o n s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  2 - 3 1 .  B a -
s i c  r e q u i r e m e n t s ,  m a j o r  i m p l e m e n t a t i o n  c h a r a c t e r -
i s t i c s  a n d  f u n c t i o n a l  s t u d i e s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  2 - 8 .  
C o m p u t e r - B o t h  c o n f i g u r a t i o n s  u s e  a  c e n t r a l -
i z e d  c o m p u t e r  s u b s y s t e m  t h a t  c o m m u n i c a t e s  w i t h ,  
c o n t r o l s ,  a n d  i n t e g r a t e s  a l l  o t h e r  c o m p o n e n t s  a n d  
s u b s y s t e m s  o v e r  a  m u l t i p l e x e d  d a t a  b u s  t h r o u g h  
s t a n d a r d  i n t e r f a c e  u n i t s  ( S I U ' s ) .  T h e  S I U  m o d u l a r  
f a m i l y  i s  b a s e d  o n  c u r r e n t  d e v e l o p m e n t s  a t  G E /  
H o u s t o n  u n d e r  M S C  a u s p i c e s  ( N A S  9 - 1 0 2 3 0 ) .  
T h e  c h o i c e  o f  a  c e n t r a l i z e d  c o m p u t e r  w i t h  a  m u l t i -
p l e x e d  d a t a  b u s  o v e r  a  f e d e r a t e d  c o m p u t e r  h a s  t h e  
a d v a n t a g e s  o f  l o w e r  c o s t ,  l o w e r  w e i g h t ,  e a s i e r  
a c c o m m o d a t i o n  o f  c h a n g e s ,  a n d  f l e x i b i l i t y  f o r  
t r a n s i t i o n  f r o m  f i r s t - t o  s e c o n d - g e n e r a t i o n  c o n f i g -
u r a t i o n s .  T h e  a d d e d  c o m p l e x i t y  i n  s o f t w a r e / p r o -
g r a m m i n g  i s  m i n i m i z e d  b y  u s i n g  a  m o d u l a r  a p -
p r o a c h  t o  s o f t w a r e  d e s i g n  a n d  b y  p r o v i d i n g  s u f f i -
c i e n t  m a r g i n  o r  g r o w t h  c a p a b i l i t y  i n  m e m o r y  s i z e .  
R e c o g n i z i n g  t h a t  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  d a t a  m a n -
a g e m e n t  a p p r o a c h  i s  f u n d a m e n t a l  t o  t h e  i n t e g r a t e d  
a v i o n i c  s y s t e m s ,  t h i s  s t u d y  w i l l  b e  e x p a n d e d  a n d  
r e s u l t s  v e r i f i e d  d u r i n g  P h a s e  B  w i t h  a p p r o p r i a t e  
N A S A  i n p u t s  a n d  g u i d a n c e .  
D i s p l a y s  &  C o n t r o l s  - T h e  d i s p l a y  a n d  c o n t r o l s  
f o r  b o t h  g e n e r a t i o n s  a r e  v i r t u a l l y  i d e n t i c a l ,  d i f -
f e r i n g  o n l y  i n  t h e  u s e  o f  m i n o r  d e d i c a t e d  d i s -
p l a y s  a n d  c o n t r o l s  r e q u i r e d  f o r  e x i s t i n g  h a r d -
w a r e  o r  e a r l y  t e s t i n g .  T h i s  a v o i d s  m a j o r  c o c k p i t  
r e d e s i g n  a n d  c r e w  r e t r a i n i n g  i n  t h e  f i r s t - t o  s e c o n d -
g e n e r a t i o n  t r a n s i t i o n .  M u l t i - p u r p o s e  C R T  d i s p l a y s ,  
c o m p u t e r  a i d e d  d a t a  e n t r y  k e y b o a r d s ,  s i d e - a r m  
r o t a t i o n  a n d  e n g i n e / t r a n s l a t i o n  c o n t r o l s ,  a n d  p e d -
a l s ,  a r . . e  i n t e g r a t e d  D & C  s u b s y s t e m  f e a t u r e s  d e -
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Fig. 2-31 Electromechanical & Integrated Avionics 




Table 2-8 Subsystem Functional Descriptions & Studies (Sheet 1 of 2) 
1ST GENERATION l FUNCTION: I BASIC REQUIREMENTS 1ST GENERATION BASELINE IMPLEMENTATION 2ND GENERATION BASELINE MAJOR FUNCTIONAL STUDY TASKS BASELINE RATIONALE 
-Nav during re-entry: nav sys update after end of comm Inertial nav sensor sys (three 4-gimballed platforms) with MIL/commercially devel inertial Use redundant non-orthogonal • Trade-off redundant non-orthogona I strapdown sensor blackout reqd for limited cruise range orbiters & updates from air data sensor (baro alt) & R F nav aids: nav sensor sys (ASN-90, LN-15, strapdown inertial sensor sys; sys vs. multiple 4-gimballed platforms vs. multiple 
unpowered ldgs; 10 n mi (30") error at 60,000 ft. computations perf in centralized computer. LN-30, etc.) -high alt pressure reduces gyro/accel components; orthogonal strapdown sys. 
sensor, VOR/DME. increases reliability; enhances main- • Evaluate VOR/DME & TACAN station characteristics 
\GUIDANCE NAVIGATION & CONTROL I tainabi lity; anticipated common- vs. alt for each ldg site (p- p vs P -8) ality with Space Station. • Trade-off nav accuracy vs. glide capabilities & alt of 
update. 
Guidance & control thru re-entry: re-entry energy mgmt Inertial nav sensor sys with centralized computer solving Use of inertial guid techniques Use redundant non-orthogonal 
• Trade-off conventional inertial implementation tech-reqd for controlling surf temp & extending cross range; energy mgmt control laws. for re-entry guid & control strapdown inertial sensor sys. niques vs. temp rate fit cont sys vs. mixed/hybrid sys. maintain orbiter within entry corridor of -0.8 to -2.8 
deg; control V v to 10ft/sec at 400 K-ft to assure ldg at • Determine if absolute temp measmts reqd . 
footprint edge. • Study control xfer from RCS to control surfaces. 
G En07 flight test program over 
Microwave beam scanning sys re-
Terminal guidance, approach & ldg: auto approach & ldg Commercial I LS & C-band altimeter; improved sys places conventional I LS + C-Band • Study extension of I LS & microwave beam scanning 
with pilot-control capability; acquire glide path at capabilities thru INS smoothing of I LS data 90 successful auto ldgs performed; altimeter; advantages: selectable systems for automatic unmanned landings. off-the-shelf hdwe. glideslope angles, long-range capture, 8 n mi range (2500-ft alt). (on-board auto system). proven techniques/FAA supported. • Evaluate candidate sys max range/az-elev angle data. 
Digital autopilot in LM-CSM 
Fit control system -aerodynamic & orbital mission Fly-by-wire d igita I cont sys-control laws/filters/ performance demonstrated; exten- Digital autopilot techniques, also • Trade-off conventional aircraft analog vs. digital phases: stab aug & control; orb attitude comd & cont; computations (stab aug, autopilot, etc.) implemented sion of dig autopilot concept for 
aerodynamic cruise outer autopilot loops (alt hold/ in centralized computer for both orb & aerodynamic aerodynami .. ~ruise & ldg control apply to 2nd generation: add'l com- stability augmentation system. 
Mach hold, structural mode relief, etc.); auto modes of mission phases; INS sensors plus aux rate sensors & next logical step; software imple- putational redundancy for increased 
operation (guidance steering, etc.). accels (as reqd). mentation of inner control loops reliability. 
must be verified. 
Direct full duplex voice channel bet shuttle & ground, Two VHF sys for space-space, air-ground ATC, orbiter- Equipt sources: LM comm VHF & Additions:- C-Band xcvr inter- • Generate configs for accomplishing all RF functions EVA, space/airborne vehicles; direct data-link & full booster link; Unified S-band for launch sys interface, S-band xcvrs, sig proc assy, digital face to lntelsat IV; steered deploy- with min redundancy, wt, cost impact, & increased duplex voice channel bet boost:.r & orbiter; direct data MSFN, SGLS & expmt modules when in LOS; VHF uplink assy, range tone xfer assy; able high gain C-band ant; advanced rei iabi I ity. link bet shuttle & ground, space sta/base, payload coop ranging with Space Station; modem sig processor- CSM d lgita I ranging generator; VHF-UHF xcvr compatible with • Identify & assess RF blackout during re-entry . satellites; data link & full duplex voice channel bet PCM, PM, FM, AM; auto select & switch of antennas for 
std military/commercial aircraft ATC/ Space/Mil comm; • Determine shuttle-comm satellite interface to shuttle & ground via satellite relay (2nd generation only); optimum coverage (S-band & VHF- spherical, VHF/ CNI with built-in test; antenna Modifications: modem sig processor minimize complexity & satisfy mission objectives. 
shuttle voice intercom & fit voice & data recording. ATC- omni in azimuth); dual redundancy for xcvrs. concepts state-of-art (spirals, to accommodate C-band svs & • Perform trade-offs & prelim des emphasizing: 
annular slots, flush half loops). add'l automation of functions; optimum des & location of antennas; built-in test incorp extensive built-in test. sequence; RF technology (multichnl xcvrs, low l COMMUNICATIONS I Retention of S-band depends on noise rcvrs, high-power amps, high/low-gain antennas, phasing out MSFN, space sta, expmt 
etc.); commonality of functions; failure modes & satellite payload, & AF reqmts & 
NASA dedicated TORS ' auto reconfig; reliability. 
-
Performance monitoring; operational testing; selective Selective applic of NASA MSC-devel OCS concept Available space-qual hdwe has neg- OBC as a function uses: std inter-
• Devel subsys checkout data & equipt reqmts . trending; fault isolation; verify onboard checkout tunc- (measmt & stimuli functions); interpretive software to ligible built-in test & reqs ext'l com- face unit -data acquis, stimuli 
• Establish unified test philosophy . tion; control, display, record; self-test of OMS; caution simplify operator control; checkout functions initiated puter-controlled checkout & stim- control & generation, limited pro-
• Integrate OBC functions with data mgmt sys functions . & warning. onboard, commanded from modified existing ground ulus; applic of NASA-sponsored cessing, data bus interface; multi-
• Define checkout reqmts based on availability of GSE . checkout equipt, or mission cont ctr; built-in sys safe- OCS modules, software as required; plexed data bus; computer complex; 
• Define use of OBC during devel testing . guards. min hdwe & software devel risk & controls, displays & recorders incl 
cost; expandable test capability. local indicators on built-in test I ON-BOARD CHECKOUT (OBC) I equipt boxes; critical monitor & 
alarm sys; built-in test & self-test. 
Adaptable to config changes. 
Changing & controlling total sys state in prescribed fash- Semi-auto; manual sating upon docking & ldg; semi-auto Present aircraft/spacecraft employ Auto checklist; auto sating; auto • Definition of sequencing & control reqmts according redundant & alt mode control except for time-critical ion according to mission phase & failure condition; level functions; astronaut-reqd intervention in turning equipt these techniques. For example, redundant & alt mode control; to mission phase & failure condition. of pilot participation depends on reaction times reqd, operational readiness check in astronaut intervention limited to • Estab philosophy for crew participation . pilot loading, criticality of operation, equipt status. on & off, initiation of checks, data requests & comds; F-14A, engine sequencing on LM. higher level decisons & override. • Size software & computational reqmts. implemented by data mgmt, displays & control subsys. I CONFIG & SEQUENCING CONTROL I • Eval impact on OMS data bus, SIUs, OBC function . 





I FUNCTION: I BASIC REQUIREMENTS 
Two-man crew console operable by one; auto &/or 
manual fit cont; provide all necessary info for all mission 
phases; crew alerted to anomalies; rapid access to data 
file; minimize conventional gages, switches & electro-
mech devices. 
I DISPLA vs&coNTROLS I 
The basic functions include: Guidance Navigation and 
Control (GN&C) Processing; Display & Command 
(D&C) Processing; On Board Checkout (OBC); 
Configuration and Sequencing Control (C&SC); 
Alternate and Redundant Mode Control; Miss ion, 
Operations and Payload Support; Internal Information 
Transfer. 
Peak loading is estimated at 300,000 operations per 
second. Half of this is equally distributed between 
GN&C and C&SC. The other half is distributed 
among the other functions with D&C, OBC and the 
computer executive taking up the major portion. 
Approximately 32,000 words (32 bits/word) of 
active storage are required for GN&C and 16,000 
words for the other functions. Major considerations 
include a balance between main and mass memory 
program storage; minimization of executive program 
overhead; full implementation of autopilot 
operation; flexibility to take on varied display 
updating, formatting and possibly refresh 
requirements; control of up and down link telemetry; 
operation on a priority interrupt basis; special 
attention to program integrity and preservation. 
I DATA MANAGEMENT I 
Rendez with coop tgts- 100 n mi, uncoop tgts- 50 
n mi (2nd-gen only); station keeping; nav update; 
docking. 
I TARGET TRACKING & SENSORS' 
Condition & control power to equipt; protect against 
overloads & shorts; detect & isolate faults; standardize 
source & load interfaces; provide load isolation; provide 
power mgmt capability. 
j.-P-O_W_E_R_C_O_N_D_IT_I_O_N_I N-G--.j 
1ST GENERATION BASELINE IMPLEMENTATION 
4-CRT multipurpose disp set; auto prog & manual call-up 
of prime fit data, subsys data, OBC data, ext sensor data, 
comm & TV; meets FO/FO/FS critieria; two-computer data 
disp keybds; microfilm data disp; C & W annunciators & 
subsys status lights (LM); subsys mono & multi-function 
keybds for rapid manual select/funct'l override: side-arm 
fit controls (thrust, pitch, & roll); pedals (yaw, steering 
& brakes). 
COMPUTER COMPLEX. Modular, centralized unipro-
cessing 500K ops/sec, 64K, 32 bit words of prog storage, 
128K bulk storage; FO/FS complex with redundant 
memory, triply redundant CPU's and 1/0s, reconfig for 
fail safe mode. 
OAT A BUS. Master data bus - intra memory module & 
mass memory xfer, triply redundant with error correc-
tion; BK, work block xfer 10MS; central data bus- OMS 
to all other subsys, triply redundant, separate comd & 
response lines, comd-resp-comd op, directly addressable 
SIU's. Max rate 1 MHz, coding for error control, split 
phase, bipolar mod coding. 
STANDARD INTERFACE UNIT'S (SIUs). Family of 
3 Sl U modules- no processing in simplest, limit testing 
in next level, mini processor capability in high level; 
mini processor has 2K hdwe memory, 128-word scratch 
pad, simple arith & logic; selective redundancy to meet 
FO/FS; ext to subsys. 
Rendez with coop tgt via VHF ranging & optical sextant/ 
telescope with beacon on tgt vehicle; manual station 
keeping; manual docking; on-board nav updating using 
sextant/telescope & horizon sensors. 
Existing hdwe &/or scaled designs; load dedicated equipt 
with parallel redundancy; decreases common mode effects, 
minimizes fault interruptions. 
1ST GENERATION 
BASELINE RATIONALE 
CRT implementation uses proven 
disp technology devel on A-6, 
F-111 B, F-14A, & E-2 Progs; 
limited use of Apollo dedicated 
instr to suppt early subsys implem 
where necessary; solid-state disp to 
use light-emitting diodes. 
COMPUTER COMPLEX. 1971 
Technology- CDC a, Kearfott 
FOCUS, potential sources with min 
devel for 1/0 & FO/FS reqmt; uni-
processor yields 24% less hdwe (4 
CPUs, 41/0s, 1MU). approx 15% less 
prog length but more complex in 
software implem compared to 2-
computer approach. 
DATA BUS 
Master data bus - coax bus used 
on E-2C; central data bus -
balanced twisted shielded pair meets 
reqmts with optimal wt shielding; 
dedicated runs as reqd; FO/FO/FS 
Con fig. 
STD INTERFACE UNITS (SIUs) 
Family of 3 reduces wt with 1971 
technology; ext config minimizes 
mods to available equipt; compatible 
with built-in test or ext checkout 
philosophy, SIUs under devel at 
GE & Grumman; use of NASA/ 
MSC-devel OCS modules & soft-
ware as reqd. 
APOLLO CSM VHF ranging sys & 
optical telescope & sextant; simplic-
ity; manual docking experience on 
Apollo. 
Minimize cost/devel time by max 




Table 2-8 Subsystem Functional Descriptions & Studies (Sheet 2 of 2) 
2ND GENERATION BASELINE 
Fully-integ disp & cont; solid-
state keybds & switch components; 
improved microfilm disp imple-
mentation. 
COMPUTER COMPLEX. 1st-gen-
eration complex extended to meet 
FO/FO/FS; quad CPUs & 1/0s; 
80K word memory (propul plant 
trending, extensive config, mode & 
sequencing cont); multiprocessor 
software if reqd. 
DATA BUS Same as 1st gen. 
SIUs. Single SIU- most function-
ally complex from 1st gen; full use 
of large scale integ arrays (LSI); 
packaged as integ part of subsys. 
Advanced radar: auto acquire & 
track coop/uncoop tgt, high detec-
tion probability, integ 2-gimbal ant/ 
xmtr/rcvr, Full BIT; nav updating 
with auto optical sighting unit. 
Std function modules - advanced 
components/circuits; minimizes 
logistics, minimizes maintenance 
time/training. 
MAJOR FUNCTIONAL STUDY TASKS 
• Adapt aircraft disp formats & symbols 
• Conduct simulations to determine design 
optimization for all mission phases 
• Eval TV aids for ldg & docking. 
• Eval head-up (outside) projection disp based on 
crew/mission utility & vehicle geometry constraints. 
• Study of software difficulties & risks in centralized 
complex vs. those in complex with dedicated GN & C 
computer. 
• Consider software difficulties involved in extending 
sys to multiprocessor. 
• Consider alternate SIU concepts, e.g. a set of std inter-
facing & processing submodules interconnected to 
meet a particular subsys SIU reqmt. 
• Consider dedicated hardwire for everything except 
long lines to control surface actuators, propul sys. 
• Spec tolerable error rates & sys design of appropriate 
on-line error rate control. 
• Consider alt concepts for meeting FO/FS & FO/FO/FS 
reqmts. (Failure-tolerant techniques). 
• Interrupt capability on bus. 
• Optimize sensor mix (radar, laser, passive optical & 
I R) to meet basic reqmts for each mission phase. 
• Trade-off astronaut-in-loop nav updating/att align 
vs. on-board autonomy. 
• Determine necessity & reqmts for auto docking & 
station keeping. 
• Determine fault detect/isolation philosophy 
• Define insulation criteria. 




concepts have been endorsed by the Grumman/ 
EAL consulting pilot team and will be systemat-
ically evaluated in mockups and simulation studies. 
Guidance, Navigation & Control- First generation 
GN & C equipments reflect a blending of tradition-
al aircraft concepts with present space technology 
to assure minimum development costs and associ-
ated risks, e.g. an all-attitude, four-gimballed in-
ertial platform. The second generation system is 
a redundant nonorthogonal strapdown inertial 
sensor system with increased redundancy capability 
with minimum size, weight and an increased com-
putational load. For the first generation, rendez-
vous with a space station is accomplished using 
Apollo equipments for ranging (VHF) and angle 
information (Apollo sextant). The second gen-
eration will include equipments for tracking and 
rendezvous with noncooperative targets. 
Communications- For the first generation com-
munications subsystem, a maximum of space 
(VHF and S-Band) and military/commercial (ATC 
and RF Navigation Aids) equipments are used. 
For the second-generation, advanced multi-func-
tional equipments with higher redundancy and in-
creased built in test capability will be used. Addi-
tions include a C-hand transceiver interface to 
Intelsat IV with a steered, deployable, unfurlable, 
high-gain antenna and an advanced VHF-UHF 
transceiver compatible with ATC, space, and mil-
itary communications. The modem signal pro-
cessor will be modified to accommodate C-hand an 
and additional automation of functions. S-hand 
retention depends on status of MSFN, space sta-
tion, TDRS and other interface requirements. 
Redundancy - The use of available equipment and 
the need to provide maximum payload weight has 
resulted in a tradeoff in redundancy implementation 
for the first generation avionics. Thus, this config-
uration meets a FO/FS condition for all critical func-
tions. While this may result in an occasional launch 
hold, it still permit an in-flight failure without loss 
of mission success. Apollo, for example, has suc-
cessfully flown six manned missions with most 
of the critical functions containing only sufficient 
redundancy to assure a FS operation. As the tech-
nology advances and additional redundancy can be 
included, the second-generation avionics will attain 
the FO/FO/FS requirements with minimum weight 
penalty. Based on the first generation avionics, the 
"minimum equipment dispatch" list may include 
all the critical components. Second generation 
avionics will contain more that the minimum 
launch equipment, permitting an airline type oper-
ation that allows dispatch with selected equipments 
inoperative. 
THE APPROACH - The Grumman/GE baselines, 
documented in the design data book, serve as a 
point of departure for all studies. A systematic 
traceable requirements analysis technique developed 
and applied by GE on the space station and MOL 
studies has been applied to the definition of these 
baselines and its use will be continued in Phase B. 
Concurrently, the results of functional subsystem 
studies (Table 2-8) and special tradeoff studies 
(Fig. 2-32) with cost/risk/weight as the predomi-
nant factors will be used to refine the baselines. 
THE TRADEOFFS- The definitions and descrip-
tions of the major system tradeoff studies and 
their interrelationships are shown in Fig. 2-32. 
The four main areas of study, and those that have 
the greatest influence on the ultimate system de-
sign are: degree of on-board control, degree of 
automation, centralization of functions and on-
board checkout. The degree of on-board control, 
or vehicle autonomy, is the single greatest factor 
in determining the operating costs of the shuttle 
system. The on-board checkout capability is an in-
tegral part of the degree of autonomy. The degree of 
automation is greatly dependant on the degree of 
autonomy since the magnitude of the control func-
tion in a highly autonomous vehicle may exceed 
the reasonable limits of multiple crew capability. 
The degree of centralization is also affected since 
higher information processing and equipment con-
trol requirements demand the system efficiency 
that is inherent in a centralized design. 
The tradeoff studies performed in these critical 
areas, as well as the other subsidiary areas will have 
as their goal, the optimization of the overall avionic 
system with respect to cost, and weight. 
2.3.3 Landing System 
BASIC DESIGN STUDIES- The landing gear 
tradeoff studies proposed for Phase B are shown in 
Table 2-9. In conducting these studies, dynamic 
analyses will be employed to determine landing-
system energy-absorption characteristics, maximum 
gear loads, and vehicle-landing dynamic response 
for Items I, 2, 3 and 4. For Item 2, runway rough-
ness, we will use surface conditions defined by 







DEGREE OF ONBOARD CONTROL 
Determine degree of ground independence for prelaunch., flight, post launch, and refurbishment with respect to 
min operational risk and total cost considering: crew size, skills and workload; OBC capability; abort/safety 
considerations GN&C requirements; ferry requirements; auto landing; ground turnaround ops; launch ops; 
control (MSC-NASA, SCF-USAF); tracking (MSFN-NASA, Space Track/SGLS-USAF); avionics complexity and 
reliability; and effect of two-hour standl>y status. 
Drawing on experience of aircraft/spaceaaft aews provides a cross-section of operational problems for various 
mission environments. Understanding these allows devel of a highly integrated, closely coordinated ground/ 
flight system configuration. Approach consists of: (1 I develop baseline autonomy requirements based on 
Apollo astronauts and commercial/mil pilot experience and NASA/USAF low-cost mission requirements; (2) 
review requirements for existing ground facilities and applicability/availability to support low cost operations; 
and (3) evaluate Shuttle operational characteristics against baseline to define improvements in cost and 
effectiveness and generate revised autonomy requirements. The development/operational costs for the degree 
of onboard control to be provided will be evaluated against its impact on lower operational costs achieved by 
reduction/elimination of support personnel & launch/remote site facilities. Particular emphasis will be given to 
examining the launch & reentry phases for specific recommendations of meeting the reliable, low cost, operations 
objective. An alternate approach to be evaluated uses highly automated ground checkout facilities, to permit 
rapid vehicle ground status monitoring via RF link, while achieving reduction in both ground personnel staffing 
requirements and vehicle equipment complexity. 
SHUTTLE-GROUND COMMUNICATION 
INTERFACE 
Define reqmts for, interfaces between ground facilities, 
comm satellites & shuttle for comm, data transmission 
& ground facility tracking. 
(1 I Review space station definition studies and shuttle 
mission reqrnts; (2) evaluate existing & planned 
satellite systems for applications in shuttle-ground 
comm link; (3) review existing NASA, FAA, & USAF 
ground facilities; (4) review spectrum allocations, 
RF I & multipath environment; (51 establish shuttle 
interfaces & reqmts: (a) define voice, data trans-
mission, & ground tracking functtbnal interfaces; 
(b) select frequencies based upon compatibility with 
shuttle sys element interfaces, minimizing cost 
impact & allowing flexibility; (c) define performance 
interfaces by terminal coverage, directivity, 
modulation techniques, sensitivity, power, polarization 
ranging & tracking techniques, data rates, & bandwidths. 
ANTENNA/RADOME STUDIES 
Review mission profile, establish antenna radiation 
pattern requirements, establish preliminary antenna 
locations. For each location, determine require-
ments for high temperature materials, insulation, 
cooling/heating and deployability. Evaluate 
antenna/radome materials to withstand thermal 
and mechanical stress levels for launch, orbital, 
reentry, and suborbital phases of mission. 
114--+1 (11 Evaluate RF properties, thermal characteristics, 
strength stability, wei!tJt and reusability of materials, 
(e.g., pyrolytic boron nitride, silica fiber, foamed 
quartz); (2) compare use of new materials for 
radomes vs deployable/retractable antennas for 
cost, wieght, risk, etc.; (3) study methods of 
erection which minimize skin penetration area; 
(4) study antenna switching and automatic selec-
tion critieria; (5) select antenna/radome designs and 
locations compatible with system performance 
requirements; (6) perform selective radiation 
pattern tests to verify antenna locations and 
techniques; (7) identify necessary supporting 
research and technology. 
SYSTEM AND SUBSYSTEM REQUIREMENTS ANALYSIS 
lr 
DEGREE OF AUTOMATION 
Determine degree to which a rapidly responding automated system, hi!tl in redundant switching & self-checking 
features, maximizes man as a decision maker. Low cost, wei!tJt, developmental risk, high performance, & auto-
mation of low level monitoring & control functions is desirable. 
Approach places heavy emphasis on analysis of decision elements & requirements compatible with hardware & 
software configurations, for both normal & emergency modes. Pilot preferences will be considered & reliance 
will be placed on the use of empirical techniques to substantiate quantitative & qualitative analyses. Major steps 
in study are: (1) define mission requirements, (2) establish hardware & software requirements, (3) establish 
crew decision & response requirements, (4) formulate candidate configurations & apply optimization techniques 
to verify functional hardware considerations, software logic & crew decision tree, (5) perform hardware & aew 
performance evaluation studies, (6) conduct selected empirical man/machine studies to verify conclusions, (7) 
determine relative merits of each candidate configuration based on (a) development & operational cost, (b) degree 
of development risk, (c) wei!tlt and size, (d) reliability, (e) performance efficiency & power requirentents, 
(f) degree to which balanced design complexity minimizes adverse impact of design changes during development, 
(g) degree of crew autonomy with respect to on-board control & monitoring, (h) level of crew participation-
decision functions, task characteristics & crew loading, (i) degree to which provisions for manual back-up 
capabilities satisfy critical failures & their effects, (j) aew performance measures - speed and accuracy , (k) aew 
characteristics- pre-requisite skills & knowledge, training requirements & aew size. This study will support the 
Redundancy Techniques tradeoffs by using previously developed "Automation for Reliability and Maintenance" 
(ARM) methodology. This will provide means to derive balance among manual and automatic redundancy 
switching and in-fli!tlt module replacement. 
CONFIGURATION & SEQUENCING CONTROL 
Assess alternate auto/manual techniques in terms of 
cost, sys complexity, safety, weight, & reliability. 
Grumman background in advanced man/computer 
systems integration (LM, F-14A & E-2C) & GE's 
computer-analytical simulations for determining 
aew loadings (Apollo & space station applications) 
will be applied to this study. The study will: 
(1 I establish aiteria for degree of aew participation; 
(21 determine configuration and sequencing control 
requirements based on mission profile, (3) define 
alternate man/machine implementations of these 
requirements, (4) evaluate alternatives against 
complexity of system, data management, displays 
and controls, pilot loading, required dynamic 
response and special instrumentation, (51 prel-
iminary selection of best alternatives based on 
cost, system complexity, and crew considerations, 
(6) incorporate results into degree of automation 
study. 
BASELINE AND FUNCTION PRELIMINARY DESIGN STUDIES 
t 
, 
INTEGRATED DISPLAY & CONTROLS 
Establish crew decision and control requirements, 
evaluate human factor considerations and consider 
multipurpose computer-operated displays pro-
viding both system status and flight-path 
information. 
Preliminary analysis of mission and subsystem 
requirements indicates that more than 400 data-
functions can be displayed on 4 computer 
controlled CRT screens. Data format and density 
studies in conjunction with crew task and time 
line analysis, and human factors consideration 
will validate the preliminary approach. Controls 
and displays concepts will be updated to 
minimize routine crew tasks consistent with 
best use of aew decision capabilities. Special 
study of safety aitical (docking, reentry and 
landing) and emergency mode operation will be 
performed to evaluate the need for a dedicated 
function vs multi-function data entry keyboard. 
Data derived from the study wi II be in sufficient 
detail to substantiate and recommend a firm 
baseline approach for an integrated display and 
control subsystems. 
SENSOR AND ACTUATORS 
Integration of sensors & actuators into avionics sys 
requires evaluation of: (a) digital vs analog 
implementation of operational modes; (b) flight 
safety equipt integration; (c) input & output signal 
characteristics; (d) operating power; (e) control 
reqmts; (f) reliability; & (g) redundancy & multi-
functional sensors. 
(1 I Identify & analyze all safety-aitical functions 
involving sensors & actuators (e.g., aerodynamic 
auise stab. aug, boost, rendezvous & re-entry); (2) 
define sensor & actuator characteristics; (3) investigate 
& trade-off central computer sampling rate ops vs · 
conventional analog implementation; (4) establish 
baseline sensor/actuator config by analyzing control, 
data, & power reqmts; (5) trade-off extent of 
multiplexing capabilities to data mgrnt sys against 
sensor /actuator reqmts for control, failure detection 
& sequencing; (6) analyze multifunctional capa-
bilities of sensors & actuators to meet necessary 
performance & redundancy reqmts. 
t 
REDUNDANCY TECHNIQUES 
Examine active vs. inactive redundancy techniques to 
achieve fail-operational design with intended goal of 
fail-op/fail op fail-safe. 
Optimize weight, cost, schedule, vs. type of 
redundancy (active/inactive) with consideration 
given to circuit oomplexity, malfunction detection, 
performance degradation, & crew participation: 
(1 I based on mission profile active redundancy will 
be implemented for all time-critical functions 
(procedure adopted & followed on LM program); 
(2) based on weight vs. reliability studies 
redundancy will be added to cover remaining fail-
safe reqmts & to ensure fail-op wherever possible; 
(3) an iterative process will be established: 
(a) update candidate configs, (b) determine most 
critical functions & components (model each config), 
(c) assess reliability, (d) apply judgement & 
recommend redundnacy improvements to achieve 
fail-op reqmts. 
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CENTRALIZATION OF FUNCTIONS: 
(1) Establish desired degree of centralization of processing and control; (2) define on-board computer organization & 
hierarchy; (3) compare centralized concept vs. other candidate concepts; (4) identify level of systems info necessary to 
implement flight crew fault & failure isolation to satisfy ground service & turnaround reqmts. 
(1) Determine desirability & feasibility of centralization, decentralization & other candidate concepts by examining: 
(a) sensor & actuator configs; (b) weight-aitical situations; (c) similar data processing reqmts; (d) s;afety-critical functions; 
(e) high sample rate ops; (f) situations suitable to analog techniques; (g) reliability & redundancy constraints; (h) hardware/ 
software availability, complexity, flexibility, & growth; (i) weight, volume, power. (2) For computer organization, com-
pare representative computer configs incl: (a) functionally & physically central; (b) mgmt computer & GN&C computer; 
(c) distributed computers incl a small exec computer; (d) A-D combinations (hybrid). (3) Investigate software & hard-
ware organizations & hierarchies for each config. (4) Determine systems data & computation reqmts to implement nee· 
essary crew fault & failure isolation & turnaround reqmts. (5) Establish guidelines & constraints on: (a) computer organi-
zation; (b) degree of local vs central processing & control; (c) data busing config; (d) software organization & implemen· 
tation; (e) degree of onboard control; (f) turnaround time considerations; (g) crew participation in checkout function, 
sequencing & control mode; (h) config control & software mods; (i) SIU config; (j) extent of digital integration of 
sensors & actuators. 
DIGITAL INTERFACE TECHNIQUES 
Major studies include: ( 1) single vs multiple users on 
lines; (2) separate command & response lines vs com-
mands & responses on same line; (3) fixed-frame vs 
direct address; (4) TDM vs FDM; (5) shielded twisted 
pair vs coax (single, twin); (6) error correcting codes 
vs verif vs comparison; (7) NRZ vs RZ vs bipolar vs 
PDM vs PAM vs biphase modulation; (8) synch-
. ronization methods; (9) interrupt capability; (10) 
multiple bus concepts. 
Define data rates, physical distribution of equip., 
timeline op of subsystems by mission phases. Pos-
tulate & evaluate alternatives from options which 
meet constraints, e.g.: hard-wire interconnections, 
shielded twisted pair bus with separate command & 
response lines, TOM coax (twin). Configure trade 
matrix. Select criteria: bus weights, software & 
logic complexity, SIU interfacing reqmts, power 
consumption, growth potential, reliability, flexi-
bility, devel, procurement & maintenance costs. 
Constraints: EM interference, bandwidth, error 





POWER CONDITIONING, DEGREE OF 
CENTRALIZATION 
Centralized conditioning versus decentralized 
conditioning based on the use of load-dedicated 
conditioning modules incorporated in subsystem 
equipment. Design goals of the study are: ( 1) 
maximum load protection/isolation (e.g., overload, 
short circuit). (2) optimum power management 
and flexibility and (3) minimum cost, development 
risk and weight. 
Use power load analysis programs and techniques 
developed by Grumman for the OAO, LM and 
F-14 and (1) establish equipment power profiles; 
(2) determine equipment power quality require-
ments (e.g., voltage operating level limits, ripple 
limits, response to transients, etc.); (3) determine 
distribution system noise and cross-talk limits, 
(4) determine system sequencing and control 
requirements; (5) establish number and types of 
conditioning modules required; (6) determine 
equipment locations; (7) establish and evaluate 
candidate configurations; (8) select configurations. 
..... 
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Define checkout function concepts re: ground & vehicle subsys analyses, considering: (1) desireability & feasibility of 
built-in-test/self-test vs. centralized checkout; (2) OBC complexity as function of test levels, test methods, & isolation 
techniques; (3) degree of display/recording for maintenance/status/trend; (4) crew involvement; (5) interface with GSE, 
payload, & manned space sta; (6) use of std interface unit as regional test equip. 
Starting from an OBC baseline developed from Apollo experience, MOL, space sta, F-14, E-2C, & commercial aircraft 
practices. (1) select trendable parameters based on wear-out factors & crew desires; (2) analyze recording reqmts based 
on maintenance needs; (3) review subsys function/hardware partitioning to identify test approaches, test levels, test 
definition, line replacement unit definition, built-in-test/self-test implication, monitoring & recording reqmts; (4) 
review commonality of testing from factory thru launch to establish standardized checkout procedures; (5) Apply 
results of OBC trade-off & ground & flight systems optimiz studies to refine baseline; (6) based on Grumman team 
checkout experience, emphasis: (a) commonality for cost considerations; (b) standardization for repeatability of test; 
(c) trend selection to avoid overloaded data systems; (d) communication with maintenance personnel for a cost-
effect return; (e) growth & test flexibility, (f) early incorp of checkout reqmts in subsys spec & design; (g) minimization 
of special test equip; (h) crew/vehicle operational interface; (i) extensive planning of post-mission data analyses. 
MODULAR DESIGN 
(1) Determine candidate components for modularization 
of equipment and common installation techniques and 
(2) evaluate established techniques for standard 
packaging, mounting, thermal control, inte. face/inter-
connection, circuit design, part selection, checkout and 
maintenance. 
(1) Generate design criteria and develop modularization 
and packaging installation methods for plug-in modules 
(various form factors), modulariz0d box (black box 
levels), military/airline racking tedmiques, etc., (2) 
conduct analysis of environmental effects and related 
space and aircraft experience including NASA/GAC 
funded and in-house efforts on advance packaging; 
power management and wiring studies, (3) investigate 
the established Navy standard hardware program . 
Naval Avionics Facility- Indianapolis- (NAFI) and 
NASA related studies for applicability, (4) recommend 
package concepts, standardize techniques, optimize 
configurations for commonality and maintainability, 
and (5) implement approach to modular checkout and 
maintenance based on recommended techniques. 
~ 
BASELINE AND FUNCTION PRELIMINARY DESIGN STUDIES 
INTEGRATED AVIONICS VS 
CONVENTIONAL MODULAR 
APPROACH 
Compare integrated avionics sys to conventional modular 
approach. 
(1 I Analyze differences bet integrated/conventional 
approach re: incorporation of OBC degree of centralization 
on-board computer organization, multiplex data bus 
techniques, incorporation of interface units, & integrated 
controls & displays; (2) draw on experience previously 
gained on aircraft and spacecraft (e.g., for F-14A a 
computer interface converter unit was selected to 
integrate signals for multifunctional use); (3) equate 
these differen~ i11 terms of cost, size, weight, power. 
schedules, complexity, risk, commonality, & growth 
potential. 
Fig. 2-32 Approach to Avionic Tradeoff Studies 





Assure interference-free system by: (1) early identification 
of essential EMC reqmts & establishment of stds; & (2) 
establishing & enforcing an EMC control plan incl verif 
testing for individual assys integrated sys with particular 
regard to low-level signals. 
(1) Conduct analyses to identify unique problems (data 
bus, power bus, RF equip); (2) define orbiter/booster/ 
ground/space sta interfaces & interaction; (3) establish 
effective EMC control plan & design & test stds incl 
consideration of: low-level signal compatibility, 
susceptibility, emission controls (radiated & conducted), 
R F receiver & transmitter compatibility, bonding, & 
wiring controls. 
OTHER STUDIES 
• Impact of Aborts on Avionics Requirements 
• Automatic vs. Manual Aided Docking 
• Booster/Orbiter/Station Equipment and Software 
Commonality 
• Strap-On Ferry Package Requirements 
• Requirements for Unmanned Operation 
• Acquisition and Tracking of Targets 
• Requirements for Auto-Landing System 
• Digital vs. Analog Autopilot 
• Advanced Vehicle Wiring Techniques 







S t r e s s  a n a l y s i s  o f  c o m p o n e n t s  w i l l  l e a d  t o  a c c u r a t e  
w e i g h t  e s t i m a t e s .  W e  w i l l  c o n s i d e r :  a )  i s o l a t e d  
g e a r  a s s e m b l i e s  w i t h  e s s e n t i a l  f e a t u r e s  o f  b o g i e  o r  
t r a i l  a r m  m e c h a n i s m s  f o r  w h e e l  s p i n - u p ,  g e a r  m o -
t i o n ,  s p r i n g - b a c k  l o a d s  a n d  g e a r  e l e m e n t  l o a d s ;  a n d  
b )  t h e  t o t a l  v e h i c l e  a s p e c t s  o f  l a n d i n g  u s i n g  G r u m -
m a n ' s  t h r e e - d i m e n s i o n a l  l a n d i n g  a n d  t a x i  ( r u n - o u t )  
a n a l y s i s  t o  c o v e r  a l l  p h e n o m e n a  i m p o r t a n t  t o  l a n d -
i n g ,  i n c l u d i n g  e f f e c t s  o f  d e c e l e r a t i n g  d e v i c e s .  
R e s u l t s  f r o m  t h e s e  a n a l y s e s  w i l l  r e f i n e  e n e r g y -
a b s o r p t i o n  r e q u i r e m e n t s  a n d  e s t a b l i s h  s u p p o r t  
s t r u c t u r e  l o a d s  a n d  t i m e  h i s t o r i e s  f o r  o v e r a l l  v e h i c l e  
r e s p o n s e  c a l c u l a t i o n s .  E m e r g e n c y  l a n d i n g  o n  l a n d  
a n d  w a t e r  w i l l  a l s o  b e  i n v e s t i g a t e d .  V  c h i c l e  g r o u n d  
T a b l e  2 - 9  L a n d i n g  G e a r  T r a d e o f f  S t u d i e s  
T r a d e - o f f  S t u d i e s  
E x p e c t e d  R e s u l t  
1 .  C o m p a r e  a  w h e e l / t i r e  
E s t a b l i s h  f e a s i b i l i t y  &  
c o m b i n a t i o n  t o  o t h e r  
m e r i t s  o f  u s i n g  o t h e r  
l a n d i n g  c o n t a c t  d e v i c e s  
c o n t a c t  d e v i c e s  c o n s i d -
( s k i d ,  b r u s h e s ,  e t c . ) .  
e r i n g :  
G r o u n d  h a n d l i n g  
.  
D e v e l o p m e n t  
.  
W e i g h t  
.  
V o l u m e  
2 .  T r a d e - o f f  m i n  a c c e p t a b l e  
O p t i m i z e d  l d g  s y s  d e s i g n  
s u r f a c e  t o u c h d o w n  c o n d i -
c o n s i d e r i n g :  
t i o n s  w i t h  v a r i o u s  l d g  s y s  
.  
W e i g h t  
d e s i g n s  b y  u s i n g  d y n a m i c  
.  
V o l u m e  
&  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s .  
.  
C o s t  
3 .  F u l l y  a c t u a t e d  l d g  g e a r  s y s  
E s t a b l i s h  d e g r e e  o f  
( e x t e n d  a n d  r e t r a c t )  c o m -
s a f e t y  &  r e l i a b i l i t y  c o n -
p a r e d  t o  " e x t e n d  o n l y "  
s i d e r i n g :  
( g r a v i t y  d r o p )  s y s .  
.  
D i t c h i n g  
.  
W e i g h t  
.  
C o s t  
4 .  D e c e l  d e v i c e s  ( d r a g  c h u t e ,  
E s t a b l i s h  d e g r e e  o f  s a f e t y  
a r r e s t i n g  h o o k ,  e t c . )  t o  
c o n s i d e r i n g :  
a u g m e n t  w h e e l  b r a k i n g  a s  
.  
R e l i a b i l i t y  
c o m p a r e d  t o  f u l l  b r a k i n g  
R u n w a y  c o n d i t i o n s  
c a p a b i l i t y  i n  w h e e l  b r a k e s .  
.  
M a i n t e n a n c e  
.  
W e i g h t  
.  
V o l u m e  
5 .  E n v i r o n m e n t a l  t e m p  &  
E s t a b l i s h  n e e d  f o r ,  o r  
v a c u u m  e f f e c t s  o n  a i r -
d e g r e e  o f  e n v i r o n m e n t a l  
c r a f t  t i r e s  &  s u b s t a n t i a t e  
c o n t r o l  r e q d .  
b y  t e s t  ( s u p p o r t e d  b y  
I R  &  D ) .  
6 .  B e a r i n g s ,  s e a l s ,  l u b e s ,  
D e f i n e  a r e a s  o f  r i s k  &  
c o a t i n g s ,  &  f i n i s h e s  f o r  
e s t a b l i s h  a  c r i t e r i a  f o r  
c o m p a t a b i l i t y  w i t h  s p a c e ,  
d e t a i l  d e s i g n  
a t m o s p h e r i c ,  &  g r o u n d  
h a n d l i n g  r e q m t s .  
2 - 5 1  
l i n e s  a n d  c r i t i c a l  t u r n - o v e r  a n d  t i p - b a c k  a n g l e s  w i l l  
b e  u n d e r  c o n t i n u a l  r e v i e w .  
S e a l i n g  s y s t e m s ,  m e t h o d s  o f  s e a l  i n s p e c t i o n ,  a n d  
d o o r  c l o s u r e  l i n k a g e  m e c h a n i s m s  t o  a s s u r e  p r o p e r  
s e a l  p r e s s u r e  w i l l  b e  e x t e n s i v e l y  s t u d i e d .  A l t e r n a -
t i v e  a r r a n g e m e n t s  o f  h i n g e  l o c a t i o n s ,  d o o r  p a n e l  
a r r a n g e m e n t s  a n d  l a n d i n g  g e a r  f o l d i n g  g e o m e t r y  
w i l l  b e  t r a d e d  o f f  f o r  o p t i m u m  s e a l i n g  c o n s i d e r a ·  
t i o n s .  ·  
2 . 3 . 4  D o c k i n g  S y s t e m s  
T h e  G r u m m a n  b a s e l i n e  d o c k i n g  s y s t e m  i s  b a s e d  o n  
A p o l l o  t e c h n o l o g y  a n d  p i l o t - c o n t r o l l e d  d o c k i n g  
p r o c e d u r e s .  I t  i n c l u d e s  a  r e u s a b l e  d o c k i n g  m e c h a -
n i s m ,  w h i c h  p e r m i t s  a n y  t w o  s p a c e  m o d u l e s  t o  d o c k ,  
a n d  a  h a r d - d o c k e d  i n t e r f a c e  t h a t  f a c i l i t a t e s  c r e w  
a n d  p a y l o a d  t r a n s f e r .  N o s e  d o c k i n g  p r o v i d e s  g o o d  
v i s i b i l i t y  a n d  m i n i m i z e s  c g  o f f s e t s ,  b u t  r e q u i r e s  d e -
p l o y m e n t  o f  t h e  n o s e  c o n e .  T h e r e  a r e  p r o b l e m s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  n o s e  d e p l o y m e n t  c o n c e p t  b u t  
w e  a r e  c o n f i d e n t  t h a t  w i t h  c a r e f u l  d e s i g n  o f  m e c h a -
n i s m s ,  c o n s i d e r a t i o n  f o r  r e d u n d a n c y ,  a n d  p r o p e r  
s e l e c t i o n  o f  m a t e r i a l s ,  a  r e l i a b l e ,  s a f e  s y s t e m  c a n  b e  
d e s i g n e d .  T~e r e d u n d a n c y  t e c h n i q u e s  e m p l o y e d  
w i l l  b e  s i m i l a r  t o  t h o s e  u s e d  i n  p r i m a r y  f l i g h t  c o n -
t r o l s .  M o r e o v e r  t w o  a l t e r n a t e  p o r t  l o c a t i o n s ,  o n e  
o n  t h e  v e h i c l e  a n d  t h e  o t h e r  o n  t h e  p a y l o a d  w i l l  b e  
s t u d i e d .  F e a s i b l e  d o c k i n g  m e a n s  w i l l  a l s o  b e  c o n -
s i d e r e d .  T h e s e  w i l l  b e  t r a d e d  o f f  a g a i n s t  t h e  b a s e -
l i n e  a n d  t h e  d o c k i n g  r e q u i r e m e n t s .  
F i g .  2 - 3 3  s _ h o w s  t h e  b a s e l i n e  d o c k i n g  c o n f i g u r a t i o n  
a n d  t h e  p r e s e n t  a p p r o a c h  t o  t h e  h i n g e ,  d e p l o y m e n t ,  
m u l t i p l e  p e r i m e t e r  l o c k s ,  a n d  s e a l i n g  m e c h a n i s m s .  
C o n s i d e r a t i o n  w i l l  b e  g i v e n  t o  t h e  t h e r m a l  d i s t o r t i o n  
e f f e c t s  o n  t h e  n o s e / b o d y  i n t e r f a c e  c o n t o u r s  a n d  
m e t h o d s  t o  a c h i e v e  a n d  c o n f i r m  c o r r e c t  i n t e r f a c e  
s e a l i n g  w i l l  b e  e x t e n s i v e l y  s t u d i e d .  P a r a l l e l  s t u d i e s  
w i l l  b e  m a d e  o n  s y s t e m s  t h a t  d o  n o t  r e q u i r e  n o s e  
d e p l o y m e n t .  
F u t u r e  m i s s i o n  s t u d i e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  s h u t t l e  
m a y  b e  r e q u i r e d  t o  d o c k  t o  p a s s i v e  s p a c e c r a f t  o r  
t o  m o d u l e s  w i t h  l a r g e  c g  o f f s e t s .  A n  a u t o m a t i c  
a p p r o a c h  a n d  d o c k i n g  s y s t e m  m a y  p r o v e  t h e  k e y  
t o  m o r e  f l e x i b l e  o p e r a t i o n s  b y  p r o v i d i n g  c o n s i s t e n t -
l y  a c c u r a t e  g u i d a n c e  a n d  p o s t  c o n t a c t  s t a b i l i z a t i o n .  
O u r  s t u d y  w i l l  e x a m i n e  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  
a u t o m a t i c  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m ,  t h e  d o c k i n g  m e c h a -
n i s m s ,  a n d  t h e  d y n a m i c  a n d  s t a b i l i z a t i o n  r e q u i r e -
m e n t s  o f  t h e  o r b i t e r  d o c k e d  t o  o t h e r  s p a c e  m o d -
u l e s .  P a y l o a d  h a n d l i n g  s t u d i e s  w i l l  p r o v i d e  f o c u s  
G R U M M A N  
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F i g .  2 - 3 3  B a s e l i n e  D o c k i n g  S y s t e m  
f o r  t h e  s t u d y  a n d  a  b a s i s  f o r  j u d g i n g  t h e  d e s i r e d  
d o c k e d  p o s i t i o n  f o r  c r e w  a n d  p a y l o a d  i n t e r c h a n g e ,  
s u p p l e m e n t e d  b y  s t u d i e s  t o  e s t a b l i s h  p i l o t  d i s p l a y  
a n d  c o n t r o l  r e q u i r e m e n t s .  T h e  s t u d y  o u t l i n e ,  F i g .  
2 - 3 4 ,  s h o w s  t h e  s y s t e m  i n t e r a c t i o n s  a n d  t r a d e o f f  
s t u d i e s  t h a t  w i l l  b e  m a d e .  W e  w i l l  d e f i n e  a n  a p -
p r o a c h  g u i d a n c e  s y s t e m ,  t o g e t h e r  w i t h  d o c k i n g  
m e c h a n i s m s  a n d  a  s t a b i l i z a t i o n  s y s t e m  t h a t  w i l l  
c o n t r o l  t h e  s p a c e c r a f t  d u r i n g  d o c k i n g  s h o c k  t r a n -
s i e n t s  a n d  f o r  l o n g e r  t e r m  d o c k e d  p e r i o d s .  T h e  
d o c k e d  i n t e r f a c e  w i l l  b e  o p t i m i z e d  c o n s i d e r i n g  t h e  
l o a d s  a n d  s t a b i l i z a t i o n  o f  t h e  c o n f i g u r a t i o n .  
I n i t i a l  d o c k i n g  c o n t a c t  c o n d i t i o n s ,  p l u s  c o n t i n -
g e n c y  l i m i t s ,  w i l l  d e t e r m i n e  d o c k i n g  l o a d s  a n d  
s p a c e c r a f t  r e a c t i o n s .  T h e s e  c o n d i t i o n s  w i l l  b e  d e -
f i n e d  f o r  b o t h  a u t o m a t i c  a n d  p i l o t  c o n t r o l l e d  a p -
p r o a c h e s  u s i n g  m a n n e d  s i m u l a t i o n  d a t a  a n d  d i g i t a l  
c o m p u t e r  a n a l y s e s ,  r e s p e c t i v e l y .  L o a d s  a n d  r e a c -
t i o n s  w i l l  b e  c o m p u t e d  u s i n g  i m p u l s e - m o m e n t u m  
a n d  e n e r g y  b a l a n c e  p r i n c i p l e s  f o r  e a r l y  s t u d i e s .  A  
d i g i t a l  c o m p u t e r  p r o g r a m  w i l l  d e f i n e  t r a n s i e n t  
s p a c e c r a f t  m o t i o n  a n d  m e c h a n i s m  e n e r g y  a b s o r p t i o n  
r e q u i r e m e n t s .  T h e  s t u d y  b e i n g  p e r f o r m e d  b y  
G r u m m a n  f o r  N A S A  ( C o n t r a c t  N A S  9 - 1 0 2 4 7 ) ,  
w i l l  b e  u s e f u l  i n  a n a l y s i s  o f  s p a c e  b a s e  d o c k i n g  
t r a n s i e n t s  a n d  c o n t r o l  s y s t e m  i n t e r a c t i o n s .  
T h e  P h a s e  B  s t u d y  w i l l  g e n e r a t e  c o s t  a n d  t e c h n i c a l  
d a t a  p e r m i t t i n g  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  o p t i m u m  w a y s  
t o  d o c k  t h e  s h u t t l e ,  i n c l u d i n g  t h e  s e l e c t i o n  a n d  p r e -
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F i g .  2 - 3 4  D o c k i n g  S y s t e m  S t u d y  O u d i n e  
d o c k i n g  s y s t e m .  I t  w i l l  a l s o  a s s e s s  t h e  d e s i r a b l e  d e -
g r e e  o f  a u t o m a t i o n  i n  a  l e s s  c o m p l e x  p i l o t  c o n -
t r o l l e d  s y s t e m  t o  a s s u r e  o n e - m a n  o p e r a t i o n .  
2 . 3 . 5  E n v i r o n m e n t a l  C o n t r o l  &  L i f e  S u p p o r t  
S u b s y s t e m s  
G r u m m a n ' s  s t u d y  a p p r o a c h  p r o v i d e s  s u b s y s t e m  
g r o w t h  w i t h  m i n i m u m  i m p a c t  o n  h a r d w a r e  c o s t .  
S p e c i f i c a l l y ,  m o d u l a r i z a t i o n  w i l l  b e  e x t e n d e d  t o  
s u b s y s t e m  e l e m e n t s  w h e n e v e r  p r a c t i c a b l e .  T h i s  
a p p r o a c h  c a n  b e  e f f e c t e d  w i t h  t o d a y  ' s  t e c h n o l o g y ,  
a n d  m a x i m u m  u s c  o f  G r u m m a n ' s  s p a c e  a n d  a i r c r a f t  
e x p e r i e n c e  w i l l  b e  m a d e .  
T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  b r i e f l y  d e s c r i b e  t h e  b a s e l i n e  
s y s t e m  a n d  i n d i c a t e  m a j o r  a r e a s  t o  b e  s t u d i e d  w i t h -
i n  e a c h  s e c t i o n .  F i g .  2 - 3 5  i l l u s t r a t e s  t h e  i n t e r r e l a -
t i o n s h i p  b e t w e e n  s e c t i o n s .  
A T M O S P H E R E  R E V I T A L I Z A T I O N  S E C T I O N  
( A R S )  - T h e  f u n c t i o n  o f  t h e  A R S  i s  t o  r e m o v e  
C 0
2  
,  t r a c e  g a s  c o n t a m i n a n t s ,  a n d  e x c e s s  h u m i d i t y  
f r o m  t h e  c a b i n  a t m o s p h e r e .  B e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  
p o s s i b l e  v a r i a t i o n s  i n  c r e w / p a s s e n g e r  s i z e  w i t h  e a c h  
m i s s i o n ,  t h e  d e s i g n  l e n d s  i t s e l f  t o  m o d u l a r i z a t i o n  o f  
a  c o m p l e t e  p a c k a g e .  B a s e l i n e  m o d u l e  i s  a  f o u r  m a n ,  
s e v e n  d a y  s y s t e m  w i t h  r e p l a c e a b l e  L i O H  c a r t r i d g e s  
f o r  C 0
2  
r e m o v a l .  I d e n t i c a l  p l u g - i n  u n i t s  a r e  a d d e d  
t o  t h e  p a y l o a d  c o m p a r t m e n t  a s  r e q u i r e d  t o  h a n d l e  
u p  t o  1 4  m e n  m i s s i o n s .  M a j o r  s t u d i e s  r e q u i r e d  i n  
t h i s  s e c t i o n  a r e :  ( a )  o p t i m i z a t i o n  o f  m o d u l e  s i z e  
( n u m b e r  o f  m e n  p e r  m o d u l e )  f o r  l o w  c o s t  a n d  
w e i g h t ,  ( b )  f o r  C 0
2  
r e m o v a l  s y s t e m ,  t r a d e - o f f  i n -
d i v i d u a l  e x p e n d a b l e s  ( L i O H )  i n  e a c h  m o d u l e  v s .  
i n t e g r a t e d  r e g e n e r a t i v e  ( m o l e c u l a r  s i e v e )  s y s t e m ,  
( c )  e v a l u a t e  a l t e r n a t i v e  m e t h o d s  ( i n e r t i a l ,  s t a t i c ,  
d e s i c c a n t )  t o  r e m o v e  e x c e s s  h u m i d i t y ,  ( d )  t r a d e - o f f  
i n c o r p o r a t i n g  e m e r g e n c y  f u n c t i o n s  i n t o  e a c h  m o d -
u l e  ( s u i t  c i r c u i t )  v s .  a  c e n t r a l  p u r g e  s y s t e m .  
T H E R M A L  C O N T R O L  S E C T I O N  - T h i s  s e c t i o n  
c o n s i s t s  o f  a  h e a t  r e j e c t i o n  l o o p  a n d  a n  i n t e r n a l  h e a t  
t r a n s p o r t  l o o p  c o n n e c t e d  b y  a n  i n t e r f a c e  h e a t  e x -
c h a n g e r .  T h e  i n t e r n a l  l o o p ,  u s i n g  i n h i b i t e d  w a t e r  
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F i g .  2 - 3 5  O r b i t e r  E C / L S S  B a s e l i n e  S c h e m a t i c  
a s  t h e  c o o l a n t  f l u i d ,  i s  f u n c t i o n a l l y  c o m p l e t e  i n  e a c h  
c o m p a r t m e n t .  S h i r t - s l e e v e  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  i s  
m a i n t a i n e d  b y  m o d u l a r  c a b i n  f a n / h e a t  e x c h a n g e r  
c o m b i n a t i o n s  w h i c h  a r e  a d d e d  t o  t h e  i n t e r n a l  l o o p  
i n  t h e  p a y l o a d  c o m p a r t m e n t  a s  r e q u i r e d  f o r  d i f f e r -
e n t  p a s s e n g e r  l o a d s .  T h i s  c o n c e p t  w i l l  b e  e v a l u a t e d  
i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a n  a l t e r n a t e  a p p r o a c h  o f  a c t i v e  
c o n t r o l  o f  c a b i n  w a l l  t e m p e r a t u r e .  
O n - o r b i t  h e a t  r e j e c t i o n  i s  p r o v i d e d  b y  r a d i a t o r s  i n -
t e g r a t e d  i n t o  p a y l o a d  d o o r s  o r  o n  u p p e r  f u s e l a g e  
s u r f a c e  a n d  s i z e d  f o r  m a x i m u m  l o a d  m i s s i o n .  A  
v a l v e  s t a g n a t i o n  c o n t r o l  s y s t e m  i s  u s e d  t o  p r o v i d e  
m a x i m u m  t u r n d o w n  r a t i o .  S t u d i e s  w i l l  b e  c o n -
d u c t e d  t o  t r a d e - o f f  t h i s  s y s t e m  w i t h  a  r e g e n e r a t i v e  
c o n t r o l .  G r u m m a n  w i l l  s t u d y  t h e  p r o b l e m  o f  r a d i -
a t o r  c o a t i n g  d e g r a d a t i o n  d u e  t o  r e e n t r y  h e a t i n g  a n d  
w i l l  c o n c e n t r a t e  o n  e i t h e r  u t i l i z i n g  a  r e p l a c e a b l e  
m a t e r i a l  s u c h  a s  s i l v e r e d  t e f l o n  o r  l o c a t i n g  t h e  r a d -
i a t o r s  o n  t h e  i n s i d e  o f  t h e  c a r g o  d o o r s  f o r  r e e n t r y  
p r o t e c t i o n .  T r a d e o f f s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  t o  d e t e r -
m i n e  t h e  f r e q u e n c y  o f  c o a t i n g  r e p a i r  a s  a  f u n c t i o n  
o f  r a d i a t o r  s i z e  a n d  c o a t i n g  d e g r a d a t i o n .  
B a s e l i n e  t h e r m a l  c o n t r o l  f o r  t r a n s i e n t  a n d  a t m o -
s p h e r i c  p h a s e s  w i l l  u t i l i z e  t h e r m a l  i n e r t i a  o n  a s c e n t ,  
e x p e n d a b l e  c o o l i n g  d u r i n g  r e e n t r y ,  a n d  a n  a i r  c y c l e  
d u r i n g  t h e  h i g h  h e a t  s o a k b a c k  s u b s o n i c  c r u i s e  
p h a s e .  I f  a i r  b r e a t h i n g  e n g i n e s  a r e  o m i t t e d  f r o m  
t h e  o r b i t e r ,  t h e  a i r  c y c l e  w i l l  b e  r e p l a c e d  b y  e x -
p e n d a b l e  c o o l i n g .  T h e  t r a d e - o f f  s t u d y  w i l l  c o n -
s i d e r  e x p e n d a b l e  c o o l i n g ,  f u e l  h e a t  s i n k ,  a i r  c y c l e  
a n d  t h e r m a l  i n e r t i a  f o r  e a c h  o f  t h e  n o n - o r b i t  
p h a s e s .  
G r o u n d  c o o l i n g  a f t e r  e n g i n e  s h u t d o w n  i s  a c c o m -
p l i s h e d  b y  a t t a c h i n g  a  G S E  c o o l i n g  c a r t  t o  a  h e a t  
e x c h a n g e r  i n  t h e  i n t e r n a l  w a t e r  l o o p .  S t u d i e s  w i l l  
e v a l u a t e  o n - b o a r d  c o o l i n g  s y s t e m s  ( s u c h  a s  a  g a s  
t u r b i n e  c o m p r e s s o r  f e e d i n g  t h e  a i r  c y c l e  s y s t e m )  t o  
e l i m i n a t e  G S E  d e p e n d a n c y .  
T h e  B o o s t e r  h e a t  r e j e c t i o n  s y s t e m  u s e s  t h e r m a l  i n -
e r t i a  f o l l o w e d  b y  a i r  c y c l e  o p e r a t i o n  f o r  c r u i s e .  
C O N S U M A B L E  S T O R A G E  &  S U P P L Y  S E C -
T I O N  - O x y g e n  r e q u i r e m e n t s  f o r  b a s e l i n e  c o n f i g -
u r a t i o n  a r e  p r o v i d e d  f r o m  i n t e g r a t e d  s u b s y s t e m s  
t a n k a g e  ( E P S /  A C P S / O M S / P R O P U L S I O N )  t o  m i n -







i b i l i t y  t o  m e e t  v a r i a t i o n s  i n  u s a g e .  A l t h o u g h  n i t r o -
g e n  i s  p r o v i d e d  f r o m  h i g h  p r e s s u r e  t a n k s  i n  t h e  
b a s e l i n e ,  c r y o g e n i c  s t o r a g e  w i l l  b e  s t u d i e d  f o r  i n -
c r e a s e d  r e q u i r e m e n t s  r e s u l t i n g  f r o m  l o n g e r  m i s -
s i o n s ,  a d d e d  c a b i n  r e p r e s s  c y c l e s ,  a n d  p o s s i b l e  
w h e e l  w e l l  a n d / o r  e n g i n e  b a y  p r e s s u r i z a t i o n .  D e -
t a i l e d  a n a l y s e s  w i l l  b e  d o n e  t o  d e f i n e  t h e  a t m o -
s p h e r i c  p r e s s u r i z a t i o n ,  c o m p o s i t i o n  c o n t r o l  a n d  
m o n i t o r i n g  d e s i g n .  
W A T E R  M A N A G E M E N T  S E C T I O N - W a t e r  M a n -
a g e m e n t  S e c t i o n  c o l l e c t s ,  s t o r e s ,  a n d  d e l i v e r s  w a t e r  
f o r  m e t a b o l i c  c o n s u m p t i o n  a n d  a u x i l i a r y  h e a t  r e -
j e c t i o n .  L e a s t  w e i g h t  i s  o b t a i n e d  b y  r e c o v e r i n g  
o n l y  f u e l  c e l l  w a t e r  w i t h  n o  r e c l a m a t i o n  o f  m e t a -
b o l i c  c o n d e n s a t e .  E x p e r i e n c e  g a i n e d  o n  L M  a n d  
G r u m m a n ' s  i n - h o u s e  B i o t e c h n o l o g y  A D  e f f o r t s  w i l l  
b e  a p p l i e d  t o  d e f i n e  a  d e s i g n  e n s u r i n g  a d e q u a t e  p o -
t a b i l i t y  a n d  s t e r i l i t y .  T r a d e o f f s  o f  r e g e n e r a t i o n  s y s -
t e m s  t o  p r o v i d e  a d d i t i o n a l  w a t e r  f o r  c r e w  h y g i e n e  
f o r  t h e  l o n g e r  d u r a t i o n  o r b i t a l  m i s s i o n  w i l l  a l s o  b e  
e v a l u a t e d .  
E q u i p m e n t  
F u e l  C e l l ,  K w  
B a t t e r y ,  K w - H r  
C o n v e r t e r ,  K w  
I n v e r t e r ,  K  w  
A P U , H p  
G e n e r a t o r ,  K w  
A u x  P u m p ,  H p  
M a i n  P u m p ,  H p  
I  
O R B I T E R  
E Q U I P T  
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2 - 5 5  
W A S T E  M A N A G E M E N T  S E C T I O N - T h e  b a s e l i n e  
c o n f i g u r a t i o n  i n c o r p o r a t e s  a n  a c t i v e  s y s t e m  p r o v i d -
i n g :  a )  c o l l e c t i o n  a n d  d i s p o s i t i o n  o f  u r i n e ,  b )  c o l -
l e c t i o n ,  d r y i n g ,  a n d  s t o r a g e  o f  s o l i d  w a s t e  w i t h  m i -
c r o b i a l  c o n t r o l .  I n  d e f i n i n g  d e s i g n  d e t a i l s  o f  t h i s  
s y s t e m ,  e m p h a s i s  w i l l  b e  p l a c e d  o n  b o t h  t e c h n i c a l  
o b j e c t i v e s  o f  p e r f o r m a n c e  a n d  a c c e p t a b i l i t y  t o  c r e w  
m e m b e r s .  
2 . 3 . 6  P o w e r  S y s t e m  
T h e  i n t e g r a t e d  p o w e r  s y s t e m s  f o r  t h e  b o o s t e r  a n d  
o r b i t e r ,  s h o w n  i n  F i g .  2 - 3 6 ,  p r o v i d e  e l e c t r i c  a n d  
h y d r a u l i c  p o w e r  f o r  b o t h  v e h i c l e s ,  w i t h  c o m m o n  
e q u i p m e n t ,  b a s e d  o n  e x i s t i n g  h a r d w a r e .  T h e  p o w -
e r  s y s t e m  f o r  D e s i g n  5 1 8  i s  b a s e d  o n  F a i l - O p s / F a i l -
O p s / F a i l - S a f e  c r i t e r i a  f o r  t h e  e l e c t r o n i c  e q u i p m e n t  
s u c h  a s  c o n v e r t e r s  a n d  i n v e r t e r s ,  a n d  F a i l - O p s / F a i l -
S a f e  c r i t e r i a  f o r  t h e  n o n e l e c t r o n i c  e q u i p m e n t  s u c h  
a s  f u e l  c e l l s ,  b a t t e r i e s ,  A P U ' s ,  g e n e r a t o r s ,  a n d  
p u m p s .  T h e  f u e l  c e l l s  s u p p l y  e l e c t r i c a l  p o w e r  d u r -
r~~:-~:s 2  
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F i g .  2 - 3 6  I n t e g r a t e d  P o w e r  S y s t e m  
G R U M M A N  
~ 
2 - 5 6  
i n g  t h e  o r b i t a l  p h a s e  o f  t h e  o r b i t e r  m i s s i o n ,  t h e  
A P U ' s  a n d  e n g i n e - m o u n t e d  p u m p s  s u p p l y  e l e c t r i c  
a n d  h y d r a u l i c  p o w e r  d u r i n g  a l l  t r a n s i t i o n a l  p h a s e s  
o f  b o t h  t h e  o r b i t e r  a n d  b o o s t e r  m i s s i o n s ,  a n d  t h e  
b a t t e r i e s  p r o v i d e  p e a k  a n d  a u x i l i a r y  p o w e r  d u r i n g  
a l l  p h a s e s  f o r  b o t h  v e h i c l e s .  G r o u n d  p o w e r  i s  s u p -
p l i e d  e i t h e r  b y  t h e  A P U ' s  o r  b y  G S E  t h r o u g h  e l e c -
t r i c  a n d  h y d r a u l i c  i n t e r f a c e s .  T h e  H
2  
a n d  0
2  
r e a c -
t a n t s  u s e d  b y  t h e  f u e l  c e l l s ,  A P U ' s ,  a n d  A C P S  a r e  
s t o r e d  i n  c o m m o n  t a n k s .  
T h e  f u e l  c e l l  d e s i g n  i s  b a s e d  o n  t h e  l o w - t e m p e r a -
t u r e ,  c a p i l l a r y  m a t r i x  t y p e  d e v e l o p e d  f o r  t h e  M O L  
a n d  A A P ;  t h e  A P U  d e s i g n  i s  b a s e d  o n  t h e  c r y o g e n -
i c - f u e l e d ,  t u r b i n e - d r i v e n  u n i t  d e v e l o p e d  f o r  t h e  
D y n a s o a r ;  t h e  b r u s h l e s s  d e  g e n e r a t o r  i s  s i m i l a r  t o  
t h e  F - 1 4  e m e r g e n c y  g e n e r a t o r ;  t h e  p u m p s  a r e  o f  
c o n v e n t i o n a l  d e s i g n .  E l e c t r i c  p o w e r  d i s t r i b u t i o n  i s  
b a s e d  o n  a l u m i n u m  f e e d e r s  a n d  s o l i d - s t a t e  c o n t r o l  
e q u i p m e n t ,  a n d  h y d r a u l i c  p o w e r  d i s t r i b u t i o n  i s  
b a s e d  o n  w e l d e d / b r a z e d  t r a n s m i s s i o n  l i n e s  a n d  e n -
c a p s u l a t e d  c o n t r o l  e q u i p m e n t .  
T h e  p o w e r  s y s t e m  f o r  D e s i g n  5 3 2  i s  b a s e d  o n  F a i l -
O p s / F a i l - S a f e  c r i t e r i a  f o r  t h e  e l e c t r o n i c  e q u i p m e n t  
a n d  F a i l - S a f e  c r i t e r i a  f o r  t h e  n o n e l e c t r o n i c  e q u i p -
m e n t .  T h e  s y s t e m  i s  d e s i g n e d  t o  u s e  m o d i f i e d  e x -
i s t i n g  h a r d w a r e  o f  t h e  s a m e  t y p e  a s  t h a t  u s e d  i n  D e -
s i g n  5 1 8 ,  f o r  m i n i m u m  c o s t  a n d  d e v e l o p m e n t  r i s k .  
T h e  s y s t e m  w e i g h t  i s  l o w e r  b e c a u s e  o f  t h e  s m a l l e r  
n u m b e r  a n d / o r  r a t i n g s  o f  t h e  e q u i p m e n t  c o n s i s t e n t  
w i t h  t h e  l o w e r  r e l i a b i l i t y  c r i t e r i a  a n d  p o w e r  r e q u i r e -
m e n t s  e s t a b l i s h e d  f o r  t h e  d e s i g n .  T h e  o p e r a t i o n  o f  
t h e  s y s t e m  i s  e x a c t l y  t h e  s a m e  a s  t h a t  f o r  D e s i g n  
5 1 8  i n c l u d i n g  t h e  o n - b o a r d  a n d  G S E  i n t e r f a c e s .  
D u r i n g  t h e  P h a s e  B  s t u d y ,  p o w e r  p r o f i l e s  w i l l  b e  
e s t a b l i s h e d  f o r  t h e  i n t e g r a t e d  e l e c t r i c / h y d r a u l i c  
l o a d s  f o r  b o t h  t h e  b o o s t e r  a n d  o r b i t e r  m i s s i o n s .  
T h e s e  w i l l  b e  u s e d  a s  a  b a s i s  f o r  s y s t e m  o p t i m i z a -
t i o n .  T a b l e  2 - 1 0  s u m m a r i z e s  t h e  s y s t e m  a n d  e q u i p -
m e n t  t r a d e o f f  s t u d i e s  p l a n n e d  f o r  P h a s e  B .  
2 . 3 .  7  C r e w  &  P a s s e n g e r  A c c o m m o d a t i o n s  
G r u m m a n  h a s  a p p l i e d  i t s  e x t e n s i v e  a i r c r a f t / s p a c e -
c r a f t  c r e w  i n t e g r a t i o n  e x p e r i e n c e ,  s u p p l e m e n t e d  
b y  E a s t e r n  A i r l i n e s '  c o m m e r c i a l  o p e r a t i o n s ,  t o  
e s t a b l i s h  a  b a s e l i n e  c o n f i g u r a t i o n  t h a t  m e e t s  m u l t i -
m i s s i o n  r e q u i r e m e n t s .  T h e  d e s i g n  g o a l  i s  t o  p r o -
v i d e  a  s a f e ,  e f f i c i e n t ,  v e r s a t i l e  e n v i r o n m e n t  f o r  2  
c r e w  m e m b e r s ,  1 2  p a s s e n g e r s  a n d  t h o s e  s e r v i c e s  
a n d  d e v i c e s  r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  a  s e l f - s u s t a i n i n g ,  
7 - d a y  m i s s i o n .  
D e s i g n  5 1 8  ( s e e  F i g .  2 - 3 7 )  m e e t s  t h e s e  d e s i g n  g o a l s  
w i t h  a  s i n g l e  p r e s s u r e  v e s s e l  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  c o m -
p a r t m e n t s ,  e a c h  c a p a b l e  o f  m a i n t a i n i n g  p r e s s u r e  
d u r i n g  e m e r g e n c y  o r  E V A  o p e r a t i o n s .  H i g h l i g h t  
f e a t u r e s  a r e :  
•  F o r w a r d  c o m p a r t m e n t  c o n t a i n i n g  t w o  m a n  s h i r t -
s l e e v e  f l i g h t  s t a t i o n ,  ( S e e  F i g .  2 - 3 8 )  c o m p l e t e  
w i t h  f u l l y  i n t e g r a t e d  c o m p u t e r i z e d  d i s p l a y s  a n d  
c o n t r o l s ,  p o w e r e d  s e a t /  c o u c h e s ,  e x t e r n a l  d o o r ,  
i n t e r n a l  h a t c h e s  a n d  w i n d o w s  p r o v i d i n g  e x c e l -
~ent v i s i o n  d u r i n g  r e n d e z v o u s / d o c k i n g  a n d  l a n d -
m g  
•  A f t  c o m p a r t m e n t  c o n t a i n i n g  t w o  c a r g o  h a n d l i n g  
p a s s e n g e r s / s y s t e m  m o n i t o r s ,  e x t e r n a l  h a t c h ,  G F E  
h a r d w a r e  a n d  d o n n i n g /  d o f f i n g  s t a t i o n .  T h i s  v o l -
u m e  c a n  b e  d e p r e s s u r i z e d  d u r i n g  E V A  w i t h o u t  
d i s t u r b i n g  f l i g h t  c r e w  o r  I V  A  o p e r a t i o n s  
T a b l e  2 - 1 0  P o w e r  S y s t e m  T r a d e o f f  S t u d i e s  
S t u d y  
D e s c r i p t i o n  a n d  A p p r o a c h e s  
I m p a c t  
E l e c t r i c  d i s t r i b u t i o n  
O p t i m i z e  e l e c  d i s t r  v o l t a g e  f o r  c o n d u c t o r / c o n t r o l  
M i n i m u m  s y s t e m  
v o l t a g e  
r a t i n g s  w i t h i n  8 0  t o  3 0 0  V D C  r a n g e  
w e i g h t  
H y d r a u l i c  d i s t r i b u t i o n  
O p t i m i z e  h y d r  d i s t r  p r e s s u r e  f o r  l i n e / a c t u a t o r  
M i n i m u m  s y s t e m  
p r e s s u r e  
r a t i n g s  w i t h i n  3 0 0 0  t o  6 0 0 0  p s i  r a n g e  
w e i g h t  
L o n g - l i f e  v s .  
R e d u c e  e l e c t r o l y t e  l o s s  b y  o p t i m u m  m e m b r a n e  
R e d u c e  c o s t s  
c o n v  f u e l  c e l l  
d e s i g n  &  c o n t a m i n a n t  l e v e l  b y  c h e m i c a l  s c r u b b e r s  
( r e f u r b i s h m e n t )  
A d i a b a t i c  A P U  v s .  
O p t i m i z e  o p e r a t i n g  t e m p ,  n o .  o f  t u r b i n e  s t a g e s  &  
R e d u c e  A P U  w t  &  
i s o t h e r m a l  A P U  
r e a c t a n t  c o n s u m p t i o n  f o r  s p e c i f i c  m i s s i o n  p r o f i l e  
i n c r e a s e  l i f e  
S e c  b a t t  v s .  A P U  
E l i m i n a t e  b a t t e r i e s  &  c h a r g e r s  b y  e x t e n d i n g  A P U  
R e d u c e  s y s t e m  
f o r  p e a k  l o a d s  
u t i  I  i z a t i o n  
w e i g h t  
D C  v s .  D C /  A C  v s .  A C  
U s e  F - 1 4  h i g h - f l u x  m a g n e t i c s  &  o i l - s p r a y  c o o l e d  
R e d u c e  w e i g h t  &  
e l e c  g e n e r a t o r s  
g e n e r a t o r  d e s i g n  w i t h  i n t e g r a l  r e c t i f i e r s  
d e v e l o p m t  r i s k  
D u a l  f l o w / p r e s s  
R e d u c e  s t r e s s  o n  h y d r a u l i c  p u m p s  &  s y s t e m  b y  I n c r e a s e  p u m p  &  
v s .  c o n v  p u m p  
u s i n g  c o m b i n e d  h i g h / l o w  o r  v a r i a b l e  p r e s s u r e  p u m p s  s y s t e m  l i f e  







D E S I G N  5 1 8  C R E W  &  P A S S E N G E R  
A C C O M M O D A T I O N S .  P A S S E N G E R / C A R G O  
P A Y L O A D  C O N T A I N E R  C O N N E C T E D  D I R E C T L Y  
T O  F W D  F L T S T A T I O N / C A R G O  H A N D L E R S '  
P R E S S U R E  V E S S E L .  
2 - 5 7  
F i g .  2 - 3 7  D e s i g n  5 1 8  C r e w  &  P a s s e n g e r  A c c o m m o d a t i o n s  
F i g .  2 - 3 8  T y p i c a l  B o o s t e r  &  O r b i t e r  F l i g h t  S t a t i o n  
•  L o w e r  c o m p a r t m e n t  c o n t a i n i n g  a v i o n i c s ,  E C S ,  
f o o d ,  a n d  w a s t e  m a n a g e m e n t  a n d  d i r e c t  p a s s a g e -
w a y  f o r  I V  A  t r a n s f e r  o f  p a s s e n g e r s  a n d  l i m i t e d  
c a r g o  
•  T h e  p a y l o a d  c o n t a i n e r ,  c o n f i g u r e d  t o  a c c o m m o -
d a t e  1 0  p a s s e n g e r s  a n d  v a r i e d  c a r g o  s i z e s  a n d  a r -
r a n g e m e n t s ,  i s  c o n n e c t e d  d i r e c t l y  t o  t h e  f o r w a r d  
t r i - c o m p a r t m e n t e d  p r e s s u r e  v e s s e l ,  t h u s  d e l e t i n g  
n e e d  f o r  a n  i n t e r c o n n e c t i n g  t u n n e l  
D e s i g n  5 3 2  i s  s i m i l a r  t o  D e s i g n  5 1 8  w i t h  t h e  f o l l o w -
i n g  e x c e p t i o n s :  
•  M i n i m u m  s i z e d  p r e s s u r e  v e s s e l  f o r  t w o  c r e w  m e n  
o n l y  
•  T w o  c o m p a r t m e n t s ,  u p p e r  f l i g h t  d e c k  a n d  l o w e r  
I V  A  t r a n s f e r  d e c k  
•  E V A ,  d o n n i n g / d o f f i n g  p e r f o r m e d  a t  f l i g h t  s t a -
t i o n  
G R U M M A N  
- r -
2 - 5 8  
T h e  b o o s t e r  p r e s s u r e  v e s s e l  i s  s i m i l a r  t o  D e s i g n  5 3 2  
o r b i t e r  e x c e p t  t h a t  t h e r e  i s  n o  r e q u i r e m e n t  f o r  
E V A ,  d o c k i n g  i n t e r f a c e ,  f o o d  a n d  w a s t e  m a n a g e -
m e n t .  
A C C O M M O D A T I O N  T R A D E S - D e s i g n s  r e s u l t -
i n g  f r o m  s y s t e m ,  s u b s y s t e m ,  m i s s i o n  a n a l y s i s ,  h u -
m a n  f a c t o r s ,  a n d  s a f e t y  e n g i n e e r i n g  r e q u i r e m e n t s  
w i l l  b e  e x e r c i s e d  t h r o u g h  e x t e n s i v e  t r a d e o f f  s t u d -
i e s ,  a n d  i n c o r p o r a t e d  i n t o  s o f t  m o c k - u p s  f o r  r e v i e w  
a n d  e v a l u a t i o n .  T h e s e  d e s i g n  i t e r a t i o n s  a n d  u n d e -
s i r a b l e  f e a t u r e s  a r e  u n c o v e r e d  e a r l y  i n  t h e  d e v e l o p -
m e n t  p r o g r a m ,  c o r r e c t e d  o r  m o d i f i e d  a t  l o w  c o s t .  
T r a d e o f f  s t u d i e s  w i l l  i n c l u d e  v a r i a t i o n s  i n :  
•  F l i g h t  c r e w  p l a c e m e n t ,  p o s i t i o n  a n d  o r i e n t a t i o n  
•  N o r m a l  v s  t i l t e d  f l i g h t  s t a t i o n  
•  T o t a l  v i s i b i l i t y  e n v e l o p e  r e q u i r e m e n t s  a s  c o n -
s t r a i n e d  b y  g l a s s  s i z e  a n d  w e i g h t ,  t h e r m o a e r o d y -
n a m i c  l o a d s  a n d  e x t e r n a l  p r o t e c t i v e  s h i e l d s  
•  P a n e l  g e o m e t r y ,  s i z e ,  a r r a n g e m e n t ,  a n d  d i s p l a y  
t e c h n i q u e s  
•  T y p e ,  l o c a t i o n ,  a n d  a c t u a t i o n  o f  p r i m a r y  a n d  
s e c o n d a r y  c o n t r o l s :  s i d e  a r m  v s  c e n t e r - m o u n t e d  
a t t i t u d e  c o n t r o l l e r ,  2 - a x i s  v s  3 - a x i s  a t t i t u d e  c o n -
t r o l l e r  a n d  i n t e g r a t e d  v s  d e d i c a t e d  c o n t r o l s  
•  C r e w  a n d  p a s s e n g e r  s e a t /  c o u c h  c o n f i g u r a t i o n ,  
a d j u s t m e n t  a n d  m o t i o n  
•  P e r m a n e n t  c a b i n  s e a t i n g  v s  " p a l l e t i z e d "  a c c o m -
m o d a t i o n s  i n  t h e  p a y l o a d  c o n t a i n e r  
•  P r o v i s i o n s  a n d  l o c a t i o n  f o r  t w o  c a r g o  h a n d l e r s /  
s y s t e m s  m o n i t o r s  
•  L o c a t i o n  a n d  i n s t a l l a t i o n  o f  a v i o n i c s ,  E C S  a n d  
G  F E  h a r d w a r e  
•  T y p e s  a n d  p r e p a r a t i o n  o f  f o o d  a n d  w a s t e  m a n -
a g e m e n t  s y s t e m s  
•  L o c a t i o n ,  s i z e ,  o p e r a t i o n  o f  n o r m a l  a n d  e m e r -
g e n c y  i n g r e s s /  e g r e s s  h a t c h e s  a n d  t u n n e l s  
•  I n t e r f a c e  a n d  o p e r a t i o n  p r o c e d u r e  f o r  P A D  i n -
g r e s s /  e g r e s s  
•  R e q u i r e m e n t s  a n d  p r o v i s i o n s  f o r  E V A  i n t e r f a c e  
•  C o m p a r t m e n t a l i z a t i o n  f o r  d a m a g e  c o n t r o l  a n d  
i s o l a t i o n  
•  T r a f f i c  p a t t e r n  f o r  I V  A  t r a n s f e r  o f  p a s s e n g e r s  
a n d  l i m i t e d  c a r g o  
•  M o b i l i t y  a i d s  a n d  s e l f  h e l p  d e v i c e s  
•  I n t e r n a l /  e x t e r n a l  i l l u m i n a t i o n  s y s t e m s  
•  P a y l o a d  c o n t a i n e r  c o n f i g u r a t i o n  f o r  p a s s e n g e r s  
a n d  c a r g o  
2 . 3 . 8  L a u n c h  S y s t e m  I n t e r f a c e s  
G r o u n d  a n d  f l i g h t  s y s t e m  f u n c t i o n a l  i n t e r f a c e  d e f -
i n i t i o n  a n d  i d e n t i f i c a t i o n  o f  p h y s i c a l  c o n n e c t i o n s  
w i l l  b e  e s t a b l i s h e d  f o r  a l l  p r e l a u n c h  a n d  l a u n c h  o p -
e r a t i o n s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  o b j e c t i v e s  t o :  a )  e n -
s u r e  t h e  s a f e t y  o f  p i l o t ,  c r e w ,  a n d  p a s s e n g e r s ;  b )  
m i n i m i z e  l a u n c h  p a d  s e r v i c e  l i n e s  a n d  p a d  c h e c k o u t  
r e q u i r e m e n t s ;  c )  l a u n c h  f r o m  a  s t a n d b y  s t a t u s  w i t h -
i n  2  h o u r s ;  d )  l i f t o f f  w i t h i n  a  6 0 - s e c o n d  l a u n c h  
w i n d o w ,  a n d  e )  m i n i m i z e  v e h i c l e / s y s t e m s  s e n s i t i v i t y  
t o  w e a t h e r  c o n d i t i o n s  d u r i n g  c h e c k o u t  a n d  l a u n c h .  
T h e  d e f i n i t i o n  o f  i n t e r f a c e  r e q u i r e m e n t s  w i l l  b e  c o -
o r d i n a t e d  w i t h  t h e  g r o u n d  a n d  f l i g h t  s y s t e m  o p t i -
m i z a t i o n  s t u d i e s  d e s c r i b e d  i n  p a r a g r a p h  2 . 1 . 1 2 .  I n -
t e r f a c e  i d e n t i f i c a t i o n  w i l l  i n c l u d e  a l l  p h y s i c a l  c o n -
n e c t i o n s  f o r  s t r u c t u r a l  s u p p o r t  a n d  s t a b i l i z a t i o n ,  
p r o p e l l a n t s ,  f l u i d s  a n d  g a s e s ,  p o w e r ,  c o m m u n i c a -
t i o n s ,  c o n t r o l ,  a n d  c h e c k o u t .  T h e  c o m b i n e d  e x p e r -
i e n c e  o f  t e a m  m e m b e r s  ( G r u m m a n ,  G e n e r a l  E l e c t r i c  
a n d  A e r o j e t )  a n d  t h e i r  k n o w l e d g e  o f  t o t a l  l a u n c h  
c o m p l e x  i n t e r f a c e s  ( s u c c e s s f u l l y  d e m o n s t r a t e d  i n  
p r i o r  o n - t i m e  s i t e  a c t i v a t i o n  a n d  s u c c e s s f u l  l a u n c h  
o p e r a t i o n s  f r o m  K S C )  w i l l  b e  a p p l i e d  t o  t h i s  s t u d y .  
T h e  p r o p e l l a n t  l o a d i n g  r e q u i r e m e n t s  f o r  D e s i g n  5 3 2  
m a k e s  m a x i m u m  u s e  o f  e x i s t i n g  f a c i l i t i e s ,  G S E  a n d  
t e c h n o l o g y  a v a i l a b l e  a t  K S C .  T h e  d e f i n e d  l a u n c h  
s y s t e m  i n t e r f a c e s  f o r  t h e  c a n d i d a t e  c o n f i g u r a t i o n  
w i l l  b e  d o c u m e n t e d  i n  p r e l i m i n a r y  i n t e r f a c e  c o n t r o l  
d o c u m e n t s  ( I C D ' s ) .  
2 . 3 . 9  F l i g h t  C o n t r o l  S y s t e m  ( F C S )  
G r u m m a n ' s  c u r r e n t  L M  a n d  e x t e n s i v e  a i r c r a f t  e x -
p e r i e n c e  ( p a r t i c u l a r l y  a d v a n c e d  a i r c r a f t  l i k e  F  - 1 4  
a n d  A - 6 )  c o m b i n e d  w i t h  G e n e r a l  E l e c t r i c ' s  a i r c r a f t  
a u t o p i l o t / P o l a r i s ,  P o s e i d o n  b o o s t e r  g u i d a n c e  e x p e r -
i e n c e  a n d  N o r t h r o p ' s  H L - 1 0 ,  M 2 - F 2  l i f t i n g  b o d y  
e x p e r i e n c e ,  p r o v i d e s  t h e  k e y  n e e d s  f o r  s p a c e  s h u t t l e  
f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  d e v e l o p m e n t .  W e  w i l l  d e t e r -
m i n e  t h e  F C S  r e q u i r e m e n t s ,  s u b s y s t e m s  a n d  i n t e r -
f a c e s  b y  c o n d u c t i n g  t h e  a n a l y s i s  r e q u e s t e d .  
T h e  b a s e l i n e  F C S  ( s e e  F i g .  2 - 3 9 )  w h i c h  i s  t h e  p o i n t  
o f  d e p a r t u r e  f o r  t h e  P h a s e  B  s t u d y ,  i s  f u n c t i o n a l l y  
t h e  s a m e  f o r  D e s i g n s  5 1 8 / 5 3 2  b o o s t e r  a n d  o r b i t e r  
c o n f i g u r a t i o n s .  I t  p r o v i d e s  a e r o d y n a m i c  c o n t r o l  
t h r o u g h  f u n c t i o n a l l y  r e d u n d a n t ,  s p l i t  c o n t r o l  s u r -
f a c e s .  E a c h  s u r f a c e  i s  d r i v e n  b y  d u a l - t a n d e m  h y d r a u -
l i c  a c t u a t o r s .  E a c h  a c t u a t o r  r e c e i v e s  p o w e r  f r o m  t w o  
( o f  f o u r )  i n d e p e n d e n t  h y d r a u l i c  s u p p l i e s  a n d  i s  
c o n t r o l l e d  b y  f o u r  e l e c t r o h y d r a u l i c  s e r v o  v a l v e s .  
P o w e r  t r a n s f e r  u n i t s  p r o v i d e  r a p i d  s w i t c h o v e r  i n  
t h e  e v e n t  o f  e n g i n e / p u m p  f a i l u r e s  i n  a n y  o f  t h e  
f o u r  h y d r a u l i c  s y s t e m s .  A e r o d y n a m i c  c o n t r o l  s u r -
f a c e s  a r e  p o s i t i o n e d  b y  t h e  c e n t r a l  c o m p u t e r  w h i c h  
p r o v i d e s  s t a b i l i t y / c o m m a n d  a u g m e n t a t i o n  u s i n g  
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M A N U A L  C O N T R O L  M O D E S  
S P A C E  M O D E S :  
•  P R O P O R T I O N A L  R A T E  
•  M I N I M U M  I M P U L S E  
•  A C C E L E R A T I O N  
•  T R A N S L A T I O N  
A E R O D Y N A M I C  M O D E S :  
e  3 - A X I S  C O M M A N D  A U G  &  S T A B .  A U G  
e  E N G I N E  T H R O T T L E  
e  T U R N  C O O R D I N A T I O N  
•  3 - A X I S  S U R F A C E  P O S I T I O N  C O N T R O L  
W I T H  S T A B .  A U G  
F i g .  2 - 3 9  B a s e l i n e  F l i g h t  C o n t r o l  S y s t e m  
2 - 5 9  
u s e s  A p o l l o  d i g i t a l  a u t o p i l o t  t e c h n i q u e s .  E n g i n e  •  E n t r y  c o n t r o l  - b a s e l i n e  i n e r t i a l  v s  T e m p e r a t u r e  
g i m b a l / t h r o t t l e  c o n t r o l  i s  p r o v i d e d  b y  h i g h  r a t e ,  R a t e  F C S  a n d  m i x e d  s y s t e m s .  A e r o /  A C P S - b l e n d -
l i n e a r  c o n t r o l  l a w s .  C G  t r a c k i n g  o n  l a u n c h  i s  a c - i n g  f o r  b e s t  p o w e r / p r o p e l l a n t  e c o n o m y  a n d  p e r -
c o m p l i s h e d  b y  s i m u l t a n e o u s  g i m h a l l i n g  o f  a l l  e n - f o r m a n c e  w i t h i n  v e h i c l e  t h e r m a l / s t r u c t u r a l  c o n -
g i n e s .  R o l l  c o n t r o l  i s  a c h i e v e d  t h r o u g h  d i f f e r e n t i a l  s t r a i n t s .  
e n g i n e  d e f l e c t i o n s .  I n t e g r a t e d  p i l o t  c o n t r o l s  a r e  •  P i l o t  c o n t r o l s  - e v a l u a t i o n  o f  b a s e l i n e  v s  a l t e r -
p r o v i d e d  f o r  a e r o d y n a m i c  a n d  s p a c e  c o n t r o l .  A  n a t e  p i l o t  c o n t r o l s  ( e . g . ,  s e p a r a t e  3 - a x i s  A C P S  
t w o - a x i s  s i d e a r m  c o n t r o l l e r  p r o v i d e s  p i t c h  a n d  r o l l  c o n t r o l l e r  a n d  s t i c k  f o r  a e r o d y n a m i c  c o n t r o l )  
c o n t r o l  w i t h  p e d a l s  u s e d  f o r  y a w .  A  t h r e e - a x i s  c o n - f o r  b e s t  h a n d l i n g  q u a l i t i e s ,  s a f e t y ,  a n d  r e l i a b i l i t y  
t r o l l e r  i s  u s e d  f o r  A C P S  t r a n s l a t i o n  a n d  c r u i s e  e n - •  A l t e r n a t e  m e c h a n i z a t i o n s  o f  e l e c t r o h y d r a u l i c  
g i n e  t h r o t t l i n g .  A l l  m a n u a l  c o n t r o l s  a r e  r e d u n d a n t ,  a c t u a t i o n / c o n t r o l  s u r f a c e s /  A C P S  a n d  e n g i n e  g i r o -
f l y - b y - w i r e  t y p e .  T h e  G r u m m a n  F C S  b a s e l i n e  i n - h a l / t h r o t t l e  a r r a n g e m e n t s  ( e . g . ,  m u l t i p l e  p a r a l l e l  
e l u d e s  t h e  b e s t  f e a t u r e s  d e r i v e d  f r o m  a i r c r a f t / s p a c e - s u r f a c e  a c t u a t o r s ,  o r t h o g o n a l / n o n o r t h o g o n a l  
c r a f t  e x p e r i e n c e .  C o n s e r v a t i v e ,  a c c e p t e d  a n d  p r o v - A C P S  e n g i n e  g e o m e t r y )  
e n  t e c h n i q u e s  a r e  u s e d  f o r  v e h i c l e  c o n t r o l  t h r o u g h - •  C o m p u t a t i o n a l  t r a d e s  t o  m i n i m i z e  d a t a  b u s  r a t e s  
o u t  t h e  m i s s i o n .  a n d  c o m p u t a t i o n  t i m e  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h  f r e -
F C S  s t u d y  t a s k s  a r e  d i r e c t e d  a t  e v a l u a t i o n  o f  b a s e -
l i n e  s y s t e m  a n d  t r a d e s  w i t h  p r o m i s i n g  a l t e r n a t e  
a p p r o a c h e s  h a v i n g  p o t e n t i a l  f o r  p e r f o r m a n c e ,  r e l i -
a b i l i t y  a n d  c o s t  b e n e f i t s .  F l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  
p e r f o r m a n c e  a n a l y s e s  ( e . g . ,  s t a b i l i t y ,  d u t y  c y c l e ,  
e t c . )  a r e  d i s c u s s e d  i n  S u b s e c t i o n  2 . 1 . 5 .  M a j o r  
t r a d e o f f  s t u d i e s  a r e :  
q u e n c y  F C S  c o m p u t a t i o n s .  
T r a d e o f f  s t u d y  r e s u l t s  a n d  p r e l i m i n a r y  F C S  d e s i g n  
w i l l  h e  e v a l u a t e d  a n d  v e r i f i e d  o n  F C S  p a r t  t a s k  r e -
e n t r y  f i x e d  b a s e .  s i m u l a t o r  a s  d i s c u s s e d  i n .  S u b s e c -
t i o n  2 . 1 . 5 .  F C S  s t u d y  t a s k s  p r o v i d e  e v a l u a t i o n  o f  
G R U M M A N  
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b a s e l i n e  c o n f i g u r a t i o n  a n d  p r o m i s i n g  a l t e r n a t e s  t o  
o b t a i n  a  f i r m  a n d  t h o r o u g h l y  v e r i f i e d  p r e l i m i n a r y  
F C S  d e s i g n .  
2 . 4  C O N F I G U R A T I O N  P R E L I M I N A R Y  D E -
S I G N  
A t  P h a s e  B  g o - a h e a d ,  o u r  t e a m s  f o r  D e s i g n s  5 1 8  
a n d  5 3 2  w i l l  b e g i n  c o n f i g u r a t i o n  d e v e l o p m e n t  
s t u d i e s  l e a d i n g  t o  a  s i n g l e  d e s i g n  s e l e c t i o n  w i t h  
N A S A  a t  t h e  e n d  o f  s i x  m o n t h s .  T h e  s e l e c t e d  d e -
s i g n  w i l l  t h e n  h e  s u b j e c t e d  t o  a n  i n d e p t h  d e s i g n  
a c t i v i t y  f o r  t h e  r e m a i n i n g  f i v e  m o n t h  p e r i o d .  T h e  
c o n f i g u r a t i o n  d r a w i n g s  a n d  l a y o u t s  p r o v i d e  a  
f o c a l  p o i n t  f o r  t h e  s u p p o r t i n g  e n g i n e e r i n g ,  p r o d u c -
i h i l i t y ,  r e l i a b i l i t y / q u a l i t y ,  m a i n t a i n a b i l i t y ,  s a f e t y  
a n d  o p e r a t i o n s  g r o u p s .  T o  a t t a i n  m e a n i n g f u l  c o s t ,  
w e i g h t  a n d  p e r f o r m a n c e  d a t a  p l u s  t h e  n e c e s s a r y  
d e s i g n  c o n f i d e n c e  r e l a t e d  t o  p r o g r a m  r i s k ,  t h e  d e -
s i g n  t e a m  w i l l  u s e  w i n d  t u n n e l  a n d  l a b o r a t o r y  
s c a l e  t e s t s ,  s o f t  m o c k u p s ,  v a r i o u s  e n g i n e e r i n g  a i d s ,  
a n d  t h e  p r o p o s e d  m a j o r  s t r u c t u r a l  t e s t  p r o g r a m  t o  
s u p p o r t  t h e i r  s t u d i e s .  T h e  m a j o r  s t r u c t u r a l  t e s t  
p r o g r a m  i s  a  k e y  e l e m e n t  i n  a c h i e v i n g  t h e  d e s i g n  
c o n f i d e n c e  n e c e s s a r y  t o  s t a r t  P h a s e  C / D .  
A l l  t h e  d r a w i n g s  r e q u i r e d  t o  s u p p o r t  t h e  a n a l y t i -
c a l  s t u d i e s  p r e v i o u s l y  c o v e r e d  i n  S e c t i o n  2  w i l l  h e  
d e v e l o p e d .  
T h e  f o l l o w i n g  s u b s e c t i o n s  d e s c r i b e  t h e  p r i n c i p a l  
a c t i v i t i e s  r e l a t e d  t o  P h a s e  B  s p a c e  s h u t t l e  c o n f i g -
u r a t i o n  d e v e l o p m e n t  a n d  d e f i n i t i o n .  
2 . 4 . 1  C o n f i g u r a t i o n  D e v e l o p m e n t  
D u r i n g  t h e  f i r s t  t h r e e  m o n t h s ,  t h e  d e s i g n  a c t i v i t y  
w i l l  h e  f o c u s e d  o n  d e s i g n  s e n s i t i v i t y  s t u d i e s  o f  t h e  
o r b i t e r / b o o s t e r  s y s t e m  w h i c h  h a v e  a  m a j o r  i m p a c t  
o n  c o n f i g u r a t i o n  s i z e ,  w e i g h t ,  p e r f o r m a n c e ,  a n d  
c o s t .  
A t  g o - a h e a d ,  D e s i g n s  5 1 8  a n d  5 3 2 ,  t o g e t h e r  w i t h  
t h e i r  b a s e l i n e  r e q u i r e m e n t s  a n d  a d d i t i o n a l  N A S A  
f u r n i s h e d  r e q u i r e m e n t s ,  w i l l  h e  s t u d i e d  w i t h  r e -
s p e c t  t o  t h e  t e c h n i c a l  d r i v e r s  a f f e c t i n g  v e h i c l e  p a y -
l o a d  a n d  p e r f o r m a n c e  g r o w t h  c a p a b i l i t i e s .  D e l t a  
V  a p p o r t i o n m e n t  b e t w e e n  o r b i t e r  a n d  b o o s t e r  p l u s  
o r b i t e r  r e t u r n  c r u i s e  c a p a b i l i t i e s ,  f o r  e x a m p l e ,  a f -
f e c t  v e h i c l e  m a s s  f r a c t i o n s ,  d e l i v e r a b l e  p a y l o a d  a n d  
p r o g r a m  c o s t s .  T h e  s c a r  w e i g h t  i m p o s e d  b y  o r b i t -
e r  a i r  b r e a t h e r s  w i l l  b e  e x a m i n e d  r e l a t i v e  t o  t h e  o p -
e r a t i o n a l  g a i n  v e r s u s  t h e  p e n a l t y  f o r  s e l f - f e r r y  s t r a p -
o n  e n g i n e s .  C o n f i g u r a t i o n  p e n a l t i e s  a s s o c i a t e d  
w i t h  p r o p u l s i o n  I s p ,  a n d  o r b i t e r  c r o s s  r a n g e  w i l l  
a l s o  b e  d e t e r m i n e d  a s  i t  a f f e c t s  t a n k  d e s i g n ,  e n g i n e  
i n s t a l l a t i o n s ,  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m s  a n d  l o w  
s p e e d  h a n d l i n g  q u a l i t i e s .  A t  t h e  e n d  o f  t h e  t h i r d  
m o n t h ,  t h e s e  s t u d i e s ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  o t h e r  s y s -
s t e m s  a n d  d e s i g n s  a n a l y s i s  t r a d e o f f s ,  w i l l  h a v e  b e e n  
c o m p l e t e d  i n  s u f f i c i e n t  d e p t h  t o  e s t a b l i s h ,  w i t h  
N A S A ,  a  r e q u i r e m e n t s  f r e e z e  f o r  t h e  o p e r a t i o n a l  
c o n c e p t s  a p p l i c a b l e  t o  D e s i g n s  5 1 8  a n d  5 3 2 .  
T h e  s e c o n d  t h r e e  m o n t h s  w i l l  b e  f o c u s e d  t o w a r d  
d e v e l o p i n g  D e s i g n  5 1 8  a n d  D e s i g n  5 3 2  t o  t h e  
p o i n t  w h e r e  a  s i n g l e  d e s i g n  s e l e c t i o n  c a n  b e  m a d e  
w i t h  N A S A  t o  c o n f i d e n t l y  p r o c e e d  w i t h  f u r t h e r  
d e f i n i t i o n .  
U s i n g  t h e  u p d a t e d  r e q u i r e m e n t s ,  b o t h  d e s i g n s  w i l l  
u n d e r g o  c o n f i g u r a t i o n  d e v e l o p m e n t  t r a d e o f f s ,  a s  
a n  i n t e g r a l  o r b i t e r / b o o s t e r  s y s t e m ,  t o  e s t a b l i s h  
b a s e l i n e  d e s i g n  c o n c e p t s  f o r  v e h i c l e  s t r u c t u r e ,  
t h e r m a l  p r o t e c t i o n ,  t h e r m a l  c o n t r o l  a n d  i n t e r n a l  
a r r a n g e m e n t  o f  a l l  s u b s y s t e m s .  T h e  r e s u l t s  o f  w i n d  
t u n n e l  t e s t i n g ,  l a b o r a t o r y  m a t e r i a l s  a n d  s t r u c t u r e s  
t e s t i n g ,  a n d  f l i g h t  c h a r a c t e r i s t i c s  s i m u l a t i o n  p r o -
g r a m  a n d  w i n d o w  c o n f i g u r a t i o n  m o c k u p  s t u d i e s  
w i l l  b e  a p p l i e d  a s  d a t a  b e c o m e s  a v a i l a b l e .  B o t h  
d e s i g n s  w i l l  b e  p r o g r e s s i v e l y  r e f i n e d  a s  t h e  r e m a i n -
i n g  s i z i n g  s t u ,  d i e s  a r e  c o m p l e t e d .  V  c h i c l e  w e i g h t  
e s t i m a t e s  w i l l  a l s o  b e c o m e  m o r e  a c c u r a t e  t h r o u g h -
o u t  t h e  r e f i n e m e n t  p r o c e s s .  B y  t h e  e n d  o f  t h e  
s i x t h  m o n t h ,  b o t h  d e s i g n s  w i l l  b e  d e f i n e d  t o  t h e  
s a m e  d e p t h  t o  a l l o w  s e l e c t i o n  o f  t h e  b e s t  f e a t u r e s  
o f  D e s i g n  5 1 8  &  5 3 2  f o r  t h e  f i n a l  d e s i g n  a c t i v i t y .  
T h e  r e q u i r e d  p r e l i m i n a r y  i n t e r f a c e  c o n t r o l  d r a w - ·  
i n g s  w i l l  b e  p r e p a r e d  f o r  b o t h  d e s i g n s .  T h u s ,  t h e  
p r o p e r  r e q u i r e m e n t s  w i l l  b e  a v a i l a b l e  i m m e d i a t e l y  
a f t e r  t h e  s i n g l e  d e s i g n  s e l e c t i o n  i s  m a d e  w i t h  N A S A .  
2 . 4 . 2  C o n f i g u r a t i o n  D e f i n i t i o n  
A t  m i d p o i n t ,  a  s i n g l e  s p a c e  s h u t t l e  d e s i g n  w i l l  b e  
s e l e c t e d  a n d  i n t e n s i v e  i n - d e p t h  d e s i g n  a c t i v i t y  w i l l  
c o n t i n u e ,  f o c u s e d  o n  t h e  s e l e c t e d  o r b i t e r  a n d  
b o o s t e r ,  t h e i r  o p e r a t i o n a l  c a p a b i l i t i e s ,  l i m i t a t i o n s ,  
s u p p o r t i n g  g r o u n d  s y s t e m s ,  m a j o r  g r o u n d  f a c i l i t i e s  
a n d  e q u i p m e n t s .  A t  t h e  e n d  o f  P h a s e  B ,  c o m p l e t e  
C E I  s p e c i f i c a t i o n s  ( P a r t  I )  w i l l  b e  a v a i l a b l e  a n d  a l l  
f l i g h t  h a r d w a r e  a n d  g r o u n d  e q u i p m e n t  w i l l  h a v e  
b e e n  d e f i n e d  t o  l e v e l s  6  a n d  5  ( a s s e m b l i e s  a n d  s u b -
s y s t e m s )  r e s p e c t i v e l y .  A c c o r d i n g l y ,  g r e a t e r  e m p h a -
s i s  w i l l  b e  p l a c e d  o n  g r o u n d  e q u i p m e n t  d e s i g n  t h a n  
d u r i n g  t h e  f i r s t  s i x  m o n t h s .  I n  a d d i t i o n ,  n e w  h a r d -
w a r e  a n d  s o f t w a r e  w i l l  b e  i d e n t i f i e d  a s  w e l l  a s  a n y  
m o d i f i c a t i o n s  o r  a d d i t i o n s  t o  e x i s t i n g  f l i g h t  h a r d -







D u r i n g  t h i s  p e r i o d ,  e x t e n s i v e  w i n d  t u n n e l ,  f l i g h t  
c o n t r o l  s i m u l a t i o n ,  a n d  l a b o r a t o r y  s c a l e  t e s t  d a t a  
w i l l  b e c o m e  a v a i l a b l e  t o  c o n f i r m  w e i g h t  a n d  d e s i g n  
p e r f o r m a n c e  a n a l y s i s .  R e s u l t s  f r o m  t h e  m a j o r  s t r u c -
t u r a l  t e s t  p r o g r a m  w i l l  a l s o  b e c o m e  a v a i l a b l e ,  t o -
g e t h e r  w i t h  r e s u l t s  o f  t h e  f o r w a r d  p r e s s u r e  v e s s e l  
m o c k u p  s t u d y .  
G r u m m a n  F - 1 4  e x p e r i e n c e  h a s  s h o w n  t h a t  h i g h l y  
c o n f i d e n t  w e i g h t  e s t i m a t e s  c a n  b e  a t t a i n e d  f r o m  
a p p r o p r i a t e  i n - d e p t h  l o a d s  a n d  s t r e s s  a n a l y s i s  
r e i n f o r c e d  w i t h  r e l a t e d  t e s t  d a t a .  
T h e  s u p p o r t i n g  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  a n a l y s i s  w i l l  
d e s c r i b e :  v e h i c l e  p e r f o r m a n c e ,  s t a b i l i t y  a n d  c o n -
t r o l ,  a n d  f l i g h t  m e c h a n i c s  f o r  a l l  m i s s i o n  p h a s e s ;  
v e h i c l e  s t r u c t u r e ,  t h e r m a l  p r o t e c t i o n ,  t h e r m a l  c o n -
t r o l  a n d  a l l  o t h e r  o r b i t e r  a n d  b o o s t e r  s u b s y s t e m s ;  
s u p p o r t i n g  g r o u n d  s y s t e m s ,  f a c i l i t i e s  a n d  e q u i p -
m e n t s  n e e d e d  f o r  g r o u n d  o p e r a t i o n s  a n d  f l i g h t  o p -
e r a t i o n s ;  l o g i s t i c s  s u p p o r t ;  s y s t e m  s a f e t y  a n d  s i m p l i -
c i t y ;  o r b i t e r / b o o s t e r  p r o d u c i b i l i t y ,  r e l i a b i l i t y  a n d  
q u a l i t y  a s s u r a n c e ;  a n d  o r b i t e r / b o o s t e r  g r o w t h  p o -
t e n t i a l .  
O r b i t e r  a n d  b o o s t e r  d e s i g n  d r a w i n g s  w i l l  i n c l u d e :  
t h r e e - v i e w  d r a w i n g s  d e f i n i n g  m a j o r  e x t e r n a l  d i -
m e n s i o n s ,  c o n t o u r s ,  p r i m a r y  s y s t e m s  a n d  f e a t u r e s ;  
l a y o u t s  d e f i n i n g  s t r u c t u r a l  a r r a n g e m e n t s ,  m a j o r  
s t r u c t u r a l  a s s e m b l i e s /  s u b a s s e m b l i e s /  c o m p o n e n t s ,  
m a j o r  j o i n t s ,  t y p i c a l  d e t a i l s  a n d  c r i t i c a l  a t t a c h -
m e n t s ;  i n b o a r d  p r o f i l e s  d e f i n i n g  s u b s y s t e m  i n -
s t a l l a t i o n s  a n d  c l e a r a n c e s ,  c r e w  s t a t i o n  a r r a n g e m e n t  
a n d  p r o v i s i o n s ,  p a s s a g e w a y s ,  h a t c h e s ,  w i n d o w s  a n d  
o r b i t e r / p a y l o a d  i n t e r f a c e s ;  l a y o u t s  d e f i n i n g  s i z e ,  
a c t u a t i o n  l i m i t s ,  a n d  f e a t u r e s  o f  m a j o r  m e c h a n i c a l  
s y s t e m s ,  m e c h a n i s m s ,  a c t u a t o r s ,  a n d  d e v i c e s ;  a n d  
l a y o u t s  a n d  d r a w i n g s  d e f i n i n g  f e a t u r e s  o f  m a j o r  
s i t e s ,  m a j o r  f a c i l i t i e s / f a c i l i t y  s u b s y s t e m s ,  a n d  m a j o r  
g r o u n d  e q u i p m e n t / e q u i p m e n t  s u b s y s t e m s .  
A s  i n  t h e  f i r s t  s i x  m o n t h s ,  w e  w i l l  c o n t i n u e  t o  e x -
c h a n g e  r e q u i r e d  d a t a  w i t h  t h e  e n g i n e  d e v e l o p m e n t  
s t u d i e s .  A s  i n t e r i m  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  w i l l  b e  p r e -
s e n t e d  t o  N A S A  a t  t h e  e i g h t - m o n t h  r e v i e w  t o g e t h e r  
w i t h  t h e  p r e l i m i n a r y  C E I  s p e c i f i c a t i o n s  ( P a r t  1 ) ,  
r e q u i r e d  p l a n s ,  a n d  p r e l i m i n a r y  d r a f t  o f  t h e  f i n a l  
P h a s e  B  r e p o r t  ( P a r t  I I ) .  S u b s e q u e n t  r e c o m m e n d a -
t i o n s  p l u s  n e w l y  a v a i l a b l e  t e s t  d a t a  w i l l  b e  i n c l u d e d  
d u r i n g  t h e  f i n a l  d e s i g n  a c t i v i t y  l e a d i n g  t o  t h e  
e l e v e n t h  m o n t h  p r e s e n t a t i o n .  
2 - 6 1  
2 . 4 . 3  D e s i g n  R e v i e w s  
A t  G r u m m a n ,  d e s i g n  r e v i e w s  o c c u r  n e a r l y  e v e r y  
d a y .  T h e  p r o j e c t  e n g i n e e r  p e r f o r m s  t h e s e  r e v i e w s  
o n  a  c o n t i n u o u s  b a s i s ,  o f t e n  w i t h  b o t h  s t u d y  d i -
r e c t o r  a n d  u p p e r  m a n a g e m e n t  p a r t i c i p a t i o n .  M r .  
I .  G r a n t  H e d r i c k ,  S e n i o r  V i c e  P r e s i d e n t  f o r  T e c h -
n i c a l  O p e r a t i o n s ,  i s  a  f r e q u e n t  p a r t i c i p a n t  i n  t h e s e  
s e s s i o n s .  W e  e x p e c t  h i m  a n d  o u r  o t h e r  s e n i o r  o f -
f i c e r s  t o  c o n t i n u e  t h i s  p r a c t i c e  i n  P h a s e  B .  H o w -
e v e r ,  i n  o r d e r  t o  m o n i t o r  c o n t r o l  p a c k a g e  c o s t s ,  
s c h e d u l e s  a n d  t e c h n i c a l  e f f o r t ,  w e  w i l l  h o l d  c o n -
t r o l  p a c k a g e  r e v i e w s  a  m i n i m u m  o f  o n c e  e v e r y  
t w o  w e e k s ,  I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  i n - h o u s e  r e v i e w s ,  
w e  w i l l  a l s o  m e e t  w i t h  N A S A  f o r  t h e  r e q u i r e d  i n -
f o r m a l  a n d  f o r m a l  d e s i g n  r e v i e w s .  
2 . 4 . 4  C o n f i g u r a t i o n  D e v e l o p m e n t  T e s t i n g  
A  c o m p r e h e n s i v e  P h a s e  B  t e s t  p r o g r a m  w i l l  e s t a b -
l i s h  t h e  c o n f i d e n c e  n e e d e d  t o  i n i t i a t e  P h a s e  C / D .  
O u r  p r o g r a m  w i l l  m e e t  t h a t  g o a l  b y  p r o v i d i n g  s u p -
p l e m e n t a l  d a t a  i n  t h o s e  a r e a s  w h e r e  i n - d e p t h  a n a l -
y s i s  i s  i n s u f f i c i e n t  t o  e s t a b l i s h  t e c h n i c a l  f e a s i b i l i t y  
a n d  w h e r e  e x i s t i n g  d a t a  a r e  n o t  a p p l i c a b l e .  A s  
p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  i n  t h e  n o t e d  s u b s e c t i o n s ,  t h e  
P h a s e  B  t e s t i n g  w i l l  i n c l u d e :  w i n d  t u n n e l  t e s t s  a n d  
f l i g h t  c o n t r o l  s i m u l a t i o n s ,  s t r u c t u r a l  t e s t s ,  t h e r m a l  
p r o t e c t i o n  s y s t e m  t e s t s  ,  a n d  t h e  p r o p o s e d  m a j o r  
s t r u c t u r a l  t e s t  p r o g r a m  ( S u b s e c t i o n s  2 . 1 . 5 ,  2 . 2 . 1 ,  
2 . 2 . 3  a n d  2 . 5 . 1 ,  r e s p e c t i v e l y ) .  I t  i s  a n t i c i p a t e d  
t h a t  a d d i t i o n a l  d a t a  w i l l  b e  a v a i l a b l e  f r o m  r e l a t e d  
G r u m m a n  S R & T  p r o g r a m s  d e s c r i b e d  i n  S u b s e c t i o n  
4 . 2 . 3 .  T h i s  s u b s e c t i o n  a l s o  d e s c r i b e s  G r u m m a n ' s  
r e l a t e d  c u r r e n t  G o v e r n m e n t  f u n d e d  h a r d w a r e  p r o -
g r a m s  w h i c h  w i l l  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  a n d  d a t a  o f  
v a l u e  t o  t h e  s p a c e  s h u t t l e ,  a s  w e l l  a s  s i m i l a r l y  r e -
l a t e d  c o m p a n y  R & D  a n d  g o v e r n m e n t  f u n d e d  h a r d -
w a r e  p r o g r a m s  a t  G e n e r a l  E l e c t r i c ,  N o r t h r o p ,  a n d  
A e r o j e t - G e n e r a l .  A s  n o t e d  i n  S u b s e c t i o n  2 . 1 . 4 ,  
E a s t e r n  A i r l i n e s  o p e r a t i o n s / m a i n t e n a n c e  d a t a  w i l l  
a l s o  b e  a v a i l a b l e  f o r  t h e  s t u d y .  
2 . 4 . 5  M o c k u p s  &  M o d e l s  
F u l l  s c a l e  s o f t  m o c k u p  a n d  e n g i n e e r i n g  a i d  m o d e l s  
p r o v i d e  a  v e r y  e f f e c t i v e  t o o l  f o r  r e s p e c t i v e l y  e v a l -
u a t i n g  a n d  d e p i c t i n g  c r i t i c a l  a r e a s  o f  t h e  s p a c e  
s h u t t l e  c o n f i g u r a t i o n .  
F u l l  s c a l e  s o f t  m o c k u p s ,  s u p p o r t i n g  t h e  e f f o r t  o f  
S u b s e c t i o n  2 . 3 .  7 ,  w i l l  b e  u s e d  t o  v a l i d a t e  m a n -
m a c h i n e  i n t e r f a c e s  f o r  t h e  o r b i t e r  a n d  b o o s t e r  c r e w  
c o m p a r t m e n t s .  S i n c e  b o t h  v e h i c l e s  h a v e  s i m i l a r  
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c r e w  c o m p a r t m e n t  d e s i g n s ,  o n l y  o n e  s e t  o f  m o c k -
u p s  a r e  r e q u i r e d :  T w o  m o c k u p s  w i l l  b e  c o n s t r u c -
t e d :  t h e  f i r s t  t o  ~;?tudy c o c k p i t  w i n d o w  c o n f i g u r a t i o n  
v i s i b i l i t y ;  a n d  t h e  s e c o n d  t o  s t u d y  f o r w a r d  p r e s -
s u r e  v e s s e l  i n t e r n a l  a r r a n g e m e n t s  ( F i g .  2 - 4 0 ) .  T h e  
f o r w a r d  p r e s s u r e  v e s s e l  w i l l  a l s o  b e  d e s i g n e d  t o  
a l l o w  h u m a n  f a c t o r s  a n d  s a f e t y  s t u d i e s  i n  n o r m a l  
l a u n c h  a n d  p o s t  l a n d i n g  a t t i t u d e s .  
A t  t h e  e n d  o f  P h a s e  B ,  G r u m m a n  w i l l  p r o v i d e  t o  
N A S A ,  a  l / 9 6  s c a l e  e n g i n e e r i n g  a i d  d i s p l a y  m o d e l  
o f  t h e  o r b i t e r  a n d  b o o s t e r  f e a t u r i n g :  m a j o r  e x -
t e r n a l  a e r o d y n a m i c  l i n e s ,  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  
g e o m e t r y ,  l a n d i n g  g e a r ,  e n g i n e s ,  p a y l o a d  m o d u l e s ,  
n o r m a l  l a u n c h  a r r a n g e m e n t ,  m a j o r  g r o u n d  l a u n c h  
f a c i l i t y  a n d  s u p p o r t  e q u i p m e n t .  
.  2 . 5  C O N F I G U R A T I O N  P R E L I M I N A R Y  V E R I F I -
C A T I O N  
E l e v e n  m o n t h s  a f t e r  t h e  s t a r t  o f  P h a s e  B ,  G r u m -
m a n  w i l l  d e l i v e r  t o  N A S A  t h e  w i n d  t u n n e l  m o d e l s  
u s e d  f o r  t h e  t e s t i n g  d e s c r i b e d  i n  S u b s e c t i o n  2 . 1 . 5 ,  
2 . 5 . 1  S t r u c t u r a l  T e s t  P r o g r a m  
T e s t s  o f  l a r g e  o r  f u l l - s c a l e  s t r u c t u r e s  w i l l  b e  p r o -
p o s e d  b y  t h e  t h i r d  m o n t h  i n  t h e  c r i t i c a l  d e s i g n  a r e a s  
s u c h  a s  c r y o t a n k  s h e l l s ,  t a n k  t h r u s t  a n d  d r a g  s t r u c -
t u r e s ,  r a d i a t i v e  h e a t  s h i e l d  a n d  s u b s t r u c t u r e  a s -
s e m b l i e s .  T h e  t y p e s  o f  t e s t  a r t i c l e s  w h i c h  m i g h t  b e  
p r o p o s e d  f o r  t h e s e  t e s t s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  2 - 4 l  
a n d  t h e  t e s t  o b j e c t i v e s  w o u l d  b e  a s  f o l l o w s :  
•  F i l a m e n t - W o u n d  C r y o t a n k - E a r l y  t e s t i n g  o f  a  
l a r g e - s c a l e  t a n k  f a b r i c a t e d  u s i n g  p r e - p r o d u c t i o n  
t e c h n i q u e s  w i l l  v e r i f y  t h e  w e i g h t ,  p r o d u c i b i l i t y ,  
a n d  f a i l - s a f e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h i s  c o n c e p t  a n d  
w i l l  p e r m i t  t h e  d e s i g n  o f  d e p e n d e n t  s t r u c t u r e  
t o  p r o c e e d  w i t h  m a x i m u m  w e i g h t  e f f e c t i v e n e s s  
•  T a n k  T h r u s t  a n d  D r a g  S t r u c t u r e  - T h e  c o m -
p l e x  l o a d  p a t h s  b e t w e e n  t h e  t a n k  s k i r t s ,  t h e  
e n g i n e s  a n d  t h e  i n t e r s t a g e  a t t a c h m e n t s  s h o u l d  b e  
v e r i f i e d  b y  c o m b i n e d  l o a d  a n d  t e m p e r a t u r e  t e s t s .  
T h e  c o n d i t i o n s  t o  b e  e v a l u a t e d  w i l l  r a n g e  f r o m  
t h e  c r y o t a n k  e q u i l i b r i u m  s t a t e  a t  b o o s t e r  i g n i t i o n  
t o  t h e  b a s e  h e a t  s o a k b a c k  c a s e  a t  o r b i t e r  e n g i n e  
c u t o f f  
•  O r b i t e r  B o d y  H e a t  S h i e l d  a n d  C r y o t a n k  - T h e  
l e a d i n g  e d g e  r e g i o n  o f  t h e  o r b i t e r  b o d y  c o n t a i n s  
s h a r p  t h e r m a l  g r a d i e n t s  a n d  h e a t  s h i e l d  t r a n s i t i o n s  
c o m b i n e d  w i t h  r a d i a t i v e  a n d  c o n d u c t i v e  c r y o t a n k  
c o u p l i n g .  T h e  t e s t s  w i l l  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t s  o f  r e -
e n t r y  h e a t i n g  w i t h  c o l d  t a n k s  a f t e r  a b o r t  a n d  w i t h  
w a r m  t a n k s  a f t e r  t h e  f u l l  o r b i t a l  m i s s i o n .  T h i s  t e s t  
m a y  a l s o  p r o v i d e  a  c o m p a r i s o n  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  
o f  r i g i d i z e d  i n s u l a t i o n  a n d  m e t a l l i c  h e a t  s h i e l d s  i n  
t h e  c r i t i c a l  a r e a s  o f  p r o d u c i b i l i t y ,  w e i g h t  a n d  
t h e r m a l  p e r f o r m a n c e  
•  O r b i t e r  N o s e  C a p - T h e  n o s e  i s  t h e  m o s t  d e -
s i r a b l e  p o s i t i o n  f o r  f o r w a r d  l o o k i n g  a n t e n n a s  a n d  
s e n s o r s  a n d  w i l l  f o l d  t o  u n c o v e r  t h e  d o c k i n g  
a d a p t e r .  T e s t s  w i l l  b e  p r o p o s e d  f o r  t h e  n o s e  c a p  
a n d  i t s  s u p p o r t i n g  s t r u c t u r e  f o r  c o m b i n e d  l o a d  a n d  
h e a t i n g  p r o f i l e s  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  o f  s t a g n a t i o n  
p o i n t  l o c a t i o n s .  T h e s e  t e s t s  w i l l  e v a l u a t e  t h e  s t r u c -
t u r e  a n d  h e a t  s h i e l d  p e r f o r m a n c e  a n d  t h e  e f f e c t s  
o f  d e f o r m a t i o n  o n  a n t e n n a  a n d  s e n s o r  a c c u r a c y .  
•  L a r g e - S c a l e  F i n  S e c t i o n  - A  t a p e r i n g  c a n t i l e v e r  
s t r u c t u r e  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  s u r f a c e s  c o m b i n i n g  t h e  
d i f f e r e n t  T P S  e l e m e n t s  u s e d  f o r  l e a d i n g  e d g e s  a n d  
u p p e r  a n d  l o w e r  s u r f a c e s .  T e s t i n g  o f  a  l a r g e - s c a l e  
s e c t i o n  f o r  r e p e a t e d  h e a t i n g ,  b e n d i n g  a n d  t o r s i o n  
c o n d i t i o n s  w i l l  p r o v i d e  d a t a  o n  c u m u l a t i v e  d a m -
a g e  a n d  w i l l  v e r i f y  p r o d u c i b i l i t y  a n d  w e i g h t .  
T e s t  c a p a b i l i t i e s  e x i s t  f o r  s p e c t r u m  f a t i g u e  l o a d i n g  
c o m b i n e d  w i t h  r a d i a n t  h e a t i n g  u p  t o  2  m e g a w a t t s  
a t  G E ,  P h i l a d e l p h i a ,  a n d  t o  l  m e g a w a t t  a t  G r u m -
m a n ,  B e t h p a g e .  B o t h  f a c i l i t i e s  c a n  s t o r e  a n d  t r a n s -
f e r  L O X  a n d  L N
2  
a n d  t h e  G r u m m a n  C a l v e r t o n  
s i t e  h a s  L H
2  
h a n d l i n g  c a p a b i l i t y .  
T h e  l a r g e - s c a l e  s t r u c t u r a l  t e s t  p r o g r a m s  w i l l  b e  
p r o p o s e d  f o r  s u p p l e m e n t a l  f u n d i n g  i n  p r i o r i t y  o r -
d e r  w i t h  s e p a r a t e  t e s t  d e f i n i t i o n s  a n d  c o s t s  f o r  
e a s e  o f  e v a l u a t i o n  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  D R L  I t e m  
N o . 7 .  
2 . 6  S U P P O R T I N G  R E S E A R C H  &  T E C H N O L O G Y  
S u c c e s s  o f  t h e  s p a c e  s h u t t l e  s y s t e m  w i l l  b e  e n h a n c e d  
b y  t e c h n o l o g y  i m p r o v e m e n t .  T e c h n o l o g y  i m p r o v e -
m e n t  i s  n e e d e d  t o  g a i n  t h e  c o n f i d e n c e  n e c e s s a r y  t o  
p r o c e e d  t o  P h a s e  C  a n d  D ,  a n d  t o  r e d u c e  t h e  d e -
v e l o p m e n t  a n d  o p e r a t i o n a l  c o s t s  o f  t h e  f i n a l  s y s -
t e m .  W e  h a v e  a n  o n g o i n g  s h u t t l e  S u p p o r t i n g  R e -
s e a r c h  a n d  T e c h n o l o g y  ( S R & T )  O f f i c e ,  w h i c h  i s  a n  
i n t e g r a l  p a r t  o f  t h e  s h u t t l e  o r g a n i z a t i o n .  I t s  m a i n  
f u n c t i o n  i s  t o  b r i n g  t o g e t h e r  t h e  t a l e n t  a n d  t h e  i n -
f o r m a t i o n  t o  i d e n t i f y  a n d  d e f i n e  t e c h n o l o g y  i m -
p r o v e m e n t  t h a t  i s  n e c e s s a r y  t o  t h e  s u c c e s s  o f  t h e  
s h u t t l e  ~ystem. O n e  o f  t h e  k e y  s o u r c e s  f o r  t h i s  i n -
f o r m a t i o n  w i l l  b e  t h e  p r o b l e m s  u n c o v e r e d  b y  t h e  
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t h e  P h a s e  B  s t u d y .  T h e  t e c h n o l o g i c a l  d a t a  r e q u i r e d  
i n  o u r  s h u t t l e  e f f o r t  w i l l  b e  t r a n s m i t t e d  i n  q u a r t e r l y  
r e p o r t s  t o  t h e  N A S A  s h u t t l e  o f f i c e ,  g i v i n g  s p e c i f i c  
t y p e s  a n d  r a n g e  f o r  t h e  r e q u i r e d  d a t a .  W e  w i l l  a l s o  
r e g u l a r l y  c o n t a c t  t h e  s p a c e  s h u t t l e  t e c h n o l o g y  w o r k -
i n g  g r o u p .  
I n  a d d i t i o n ,  o u r  S R & T  o f f i c e  w i l l  a c t  a s  a  c a t a l y s t  
f o r  t e c h n o l o g y  d e v e l o p m e n t  w i t h i n  t h e  t e a m  o f  
G r u m m a n  a n d  i t s  a s s o c i a t e s ,  b r i n g i n g  n e w  t e c h -
n o l o g y  b a c k  f r o m  N A S A  a n d  o t h e r  o u t s i d e  s o u r c e s ,  
s t i m u l a t i n g  b e t t e r  a l i g n m e n t  o f  c o m p a n y  I R & D  p r o -
g r a m s  w i t h  s h u t t l e  n e e d s ,  a n d  i n f u s i n g  n e w  d e v e l o p -
m e n t  i n t o  t h e  s h u t t l e  p r o g r a m .  G e n e r a l  E l e c t r i c ,  
N o r t h r o p  a n d  A e r o j e t - G e n e r a l  w i l l  e a c h  h a v e  r e p r e -
s e n t a t i v e s  i n  t h e  S R & T  o f f i c e  w h o  w i l l  p l a y  a n  i m -
p o r t a n t  r o l e  i n  a l l  i t s  a c t i v i t i e s .  S u b s e c t i o n  4 . 2  c o n -
t a i n s  a  m o r e  e x p l i c i t  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n  a n d  
o r g a n i z a t i o n  o f  t h e  S R & T  p r o g r a m .  
R i s k s  m u s t  b e  e x p o s e d  i n  t i m e  t o  k e e p  f r o m  s t a l l i n g  
t h e  p r o g r a m .  R i s k  f a c t o r s  w h i c h  c o u l d  p r e v e n t  t h e  
s h u t t l e  s y s t e m  f r o m  a t t a i n i n g  i t s  f u n d a m e n t a l  g o a l s ,  
c e n t e r  a b o u t  m e e t i n g  w e i g h t  a l l o c a t i o n s ,  e n g i n e  
p e r f o r m a n c e ,  o p e r a t i o n a l  p r a c t i c a l i t y ,  a n d  v i r t u -
a l l y  c o m p l e t e  r e u s a b i l i t y .  W i t h i n  t h e  f r a m e w o r k  
o f  t h e s e  m a j o r  r i s k  c a t e g o r i e s ,  w e  h a v e  a l r e a d y  
i d e n t i f i e d  t h e s e  t y p i c a l  a r e a s ;  t h e  S R & T  w i l l  a c t  o n  
t h e m :  
•  L a r g e  c r y o t a n k s  
- D e g r a d a t i o n  o f  i n s u l a t i o n  
- F a t i g u e  f r o m  t h e r m a l  c y c l i n g  
- T e m p e r a t u r e  - d e p e n d e n t  p r o p e r t i e s  a f f e c t i n g  
b u c k l i n g  c r i t e r i a ,  e t c  
•  I m p a c t  o f  u n c e r t a i n t y  i n  b o u n d a r y  l a y e r  t r a n s i -
t i o n  i n  f l i g h t  h a v e  a  l a r g e  i m p a c t  o n  T P S  w e i g h t  
a n d  r e l i a b i l i t y  
•  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  n e w  m a t e r i a l s  o r  d e s i g n  c o n -
c e p t s  f o r  T P S  a n d  t a n k s  
- F a i l u r e  m o d e s  
- E n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  
•  U p p e r  a n d  s i d e  s u r f a c e  f l o w  r e a t t a c h m e n t  i m p a c t  
o n  T P S  w e i g h t  
•  W e i g h t  g r o w t h ,  n e w  c o m p o s i t e s  
•  H  s a f e t y  h a z a r d s  f o r  f l i g h t  a n d  g r o u n d  o p e r a t i o n s  
2  
I n v e s t i g a t i o n  o f  p o t e n t i a l  t e c h n o l o g y  i m p r o v e m e n t s  
w i l l  l e a d  t o  s u b s t a n t i a l  d o l l a r  s a v i n l { s .  T h e  S R & T  
o f f i c e  i n  c o n c e r t  w i t h  t h e  N A S A  s p a c e  s h u t t l e  t e c h -
n o l o g y  g r o u p  w i l l  s e a r c h  f o r  w a y s  t o  i m p r o v e  t h e  
s h u t t l e  t e c h n o l o g y  b a s e .  
E x a m p l e s  o f  t e c h n o l o g y  i m p r o v e m e n t s  n e e d e d  a r e :  
•  B e t t e r  a n a l y s i s  m e t h o d s  t h a t  w o u l d  r e s u l t  i n  
w e i g h t  s a v i n g s  i n  l a r g e  c o m p l e x  s t r u c t u r e s ,  p a r -
t i c u l a r l y  a x i a l  l o a d i n g  o f  a s y m m e t r i c  s h e l l s  ( f i n i t e  
e l e m e n t  t h e o r y ,  t h i n  s h o c k  l a y e r  t h e o r y  t o  i m -
p r o v e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s )  
•  B e t t e r  m a t e r i a l s  t h a t  a r e  l i g h t e r ,  s t r o n g e r ,  m o r e  
d u r a b l e  a t  e x t r e m e  t e m p e r a t u r e s  ( z i r c o n i a  f a b r i c s ,  
h i g h  t e m p e r a t u r e  c o m p o s i t e s )  
•  S p e c i a l  p r o b l e m s  t h a t  l i m i t  t h e  u s e  o f  b e t t e r  d e -
s i g n  c o n c e p t s  ( e . g . ,  H
2  
d i f f u s i o n  l i m i t s  u s e  o f  
c r y o p u m p e d  v a c u u m  t a n k  w a l l )  
•  N e w  m a n u f a c t u r i n g  m e t h o d s  t h a t  w o u l d  r e d u c e  
c o s t  a n d  i n c r e a s e  l i f e  a n d  r e l i a b i l i t y  ( E B  w e l d i n g ,  
s h o c k  w a v e  r i v e t i n g ,  c r y o q u e n c h i n g )  
T h e  G r u m m a n  t e a m  h a s  a c t i v e  s h u t t l e - r e l a t e d  R & D  
p r o g r a m s .  S u b s e c t i o n  4 . 2  c o n t a i n s  a  l i s t i n g  o f  
1 9 7 0  I R & D  p r o g r a m s  i n  p r o g r e s s  a t  t h i s  t i m e .  A  
n u m b e r  o f  t h e s e  a r e  m e n t i o n e d  b e l o w  b e c a u s e  
t h e y  r e l a t e  t o  a r e a s  o f  s i g n i f i c a n t  p r o g r a m  r i s k .  
C u r r e n t  G r u m m a n  r e s e a r c h  p r o g r a m s  i n c l u d e :  i n -
v e s t i g a t i o n s  o f  h y p e r s o n i c  i n t e r a c t i o n s  w i t h  r e a c t i o n  
c o n t r o l  j e t s ;  f l o w  s e p a r a t i o n  a n d  i t s  e f f e c t  o n  c o n t r o l s ;  
3 - D  n o n l i n e a r  m e t h o d  o f  c h a r a c t e r i s t i c s ;  t h i n  s h o c k  
l a y e r  t h e o r y  t o  t r e a t  e x p a n s i o n  a r o u n d  a  c h i n e ;  
r o c k e t  p l u m e s  i n  s p a c e  a n d  a e r o t h e r m o d y n a m i c  
i m p u l s e  t e s t i n g  a n d  a n a l y s i s .  
O t h e r s  i n c l u d e  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  b y  f i n i t e - e l e m e n t  
m e t h o d s ;  q u a n t a t i v e  s y s t e m  s y n t h e s i s  m e t h o d s ;  
e v a l u a t i o n  o f  h i g h  t e m p e r a t u r e  m e t a l l i c  a n d  n o n -
m e t a l l i c  m a t e r i a l s  p r o p e r t i e s ;  a n d  b o o s t  a n d  e n t r y  
t r a j e c t o r y  o p t i m i z a t i o n .  
M a j o r  a d v a n c e d  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m s  o f  s h u t t l e  
s i g n i f i c a n c e  a r e :  h y p e r s o n i c  a e r o t h e r m o d y n a m i c  
w i n d  t u n n e l  t e s t i n g  a n d  a n a l y s i s ;  t h e r m a l  p r o t e c -
t i o n  s y s t e m  d e v e l o p m e n t ;  f l u t t e r  a n a l y s i s  m e t h o d s ;  
h i g h  t e m p e r a t u r e  m a t e r i a l s  a n d  m a t e r i a l  p r o c e s -
s i n g ;  c r y o g e n i c  t a n k  i n s u l a t i o n  d e v e l o p m e n t ;  
s t r u c t u r a l  w e i g h t  o p t i m i z a t i o n ;  o p t i m a l  a i r c r a f t  
c o n t r o l ;  a n d  f l e x i b l e  v e h i c l e  g u s t  r e s p o n s e  a n a l y s i s .  
I n  m a n y  c a s e s ,  t h e  j o i n t  e f f o r t s  o f  G r u m m a n ' s  r e -
s e a r c h  a n d  a d v a n c e d  d e v e l o p m e n t  d e p a r t m e n t s  a r e  
a p p l i e d  t o  a  s i n g l e  p r o g r a m  b e c a u s e  o f  t h e  u n i q u e  
t a l e n t s  e a c h  c a n  b r i n g  t o  b e a r  o n  t h e  p r o b l e m .  
N o r t h o p ' s  I R & D  p r o g r a m s  a r e  c o n c e n t r a t i n g  o n  
s h u t t l e  s u p p o r t  i n  t h e  a r e a s  o f  r e d u n d a n t  s t r u c -
t u r e s  a n a l y s i s ,  c o m p o s i t e  m a t e r i a l s  e v a l u a t i o n  f o r  







f l o w  f i e l d  c a l c u l a t i o n s  i n  s u b s o n i c ,  t r a n s o n i c  a n d  
s u p e r s o n i c  f l o w  r e g i m e s .  
G e n e r a l  E l e c t r i c  h a s  a n  e x t e n s i v e  c o m p a n y - s p o n -
s o r e d  p r o g r a m  c o v e r i n g  d e v e l o p m e n t  o f  l i g h t  
w e i g h t  e x t e r n a l  i n s u l a t i o n  ( R E I - 2 0 0 0 ) ,  a n d  o t h e r  
t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m  d e s i g n ,  f a b r i c a t i o n  a n d  
t e s t i n g .  I n  a d d i t i o n ,  t h e i r  U t i c a  D i v i s i o n  i s  c o n -
d u c t i n g  p r o g r a m s  i n  l o n g - l i f e  e l e c t r o n i c s  d e v e l o p -
m e n t ,  L S I  c o m p u t e r  c o m p o n e n t  a n d  c i r c u i t  d e -
v e l o p m e n t ,  t o  m e n t i o n  a  f e w .  
A e r o j e t - G e n e r a l  h a s  r e c e n t l y  c o m p l e t e d  t h e  d e -
v e l o p m e n t  o f  a  c r y o g e n i c  t a n k  f o r  l o n g  t e r m  s t o r a g e  
o f  c r y o g e n s .  S t r u c t u r a l  d e s i g n  f a c t o r s  o f  s a f e t y  
a r e  t h e  b a s i s  o f  a  5 - s i g m a  s t a t i s t i c a l  s t u d y .  A  c o m -
p u t e r  p r o g r a m  f o r  t w o  d i m e n s i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t  
a n a l y s e s  h a s  b e e n  c o m p l e t e d .  A e r o j e t - G e n e r a l  i s  
t h e r e b y  a b l e  t o  d e t e r m i n e  s t r e s s e s  i n  a r e a s  o f  h i -
d i s c o n t i n u i t y  s u r f a c e s  w i t h  c o m b i n e d  l o a d s .  M a n -
u f a c t u r i n g  h a s  b e e n  s t u d y i n g  a d v a n c e d  t e c h n i q u e s  
i n  d i f f u s i o n  b o n d i n g  a n d  e l e c t r o n  b e a m  w e l d i n g .  
E a s t e r n  A i r l i n e s  i s  c o n d u c t i n g  r e s e a r c h  a n d  d e -
v e l o p m e n t  p r o j e c t s  t h a t  s u p p o r t  t h e  S h u t t l e  e f f o r t :  
s e l f - c h e c k i n g  a i r b o r n e  s y s t e m s ,  p a c k a g i n g  a n d  
h a n d l i n g  o f  c a r g o  w i t h  e n v i r o n m e n t a l  c o n s t r a i n t s ,  
n e w  i n s t r u m e n t  l a n d i n g  s y s t e m s ,  r u n w a y  r e q u i r e -
m e n t s  a n d  g r o u n d  h a n d l i n g  o f  l a r g e  a i r c r a f t ,  a n d  
e f f i c i e n t  m e t h o d s  f o r  r e p a i r  a n d  r e f u r b i s h m e n t  o f  
l a r g e  a i r c r a f t .  
T h e  S R & T  e f f o r t  i s  a n  i m p o r t a n t  p a r t  o f  t h e  o v e r -
a l l  G r u m m a n  s t u d y  a n d  w i l l  p r o v i d e  s i g n i f i c a n t  s u p -
p o r t  t o  t h e  s h u t t l e  p r o g r a m .  
2 .  7  P R O G R A M  A C Q U I S I T I O N  P L A N  
G r u m m a n  w i l l  u s e  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  P h a s e  B  s t u d y  
t o  d e v e l o p  a  P h a s e  C / D  P r o g r a m  A c q u i s i t i o n  P l a n  
w h i c h  m e e t s  N A S A  r e q u i r e m e n t s  s p e c i f i e d  i n  
A p p e n d i x  D  t o  t h e  s t a t e m e n t  o f  w o r k ,  w i t h  p a r -
t i c u l a r  e m p h a s i s  o n  m i n i m i z i n g  a r e a s  o f  t e c h n o -
l o g i c a l  r i s k  a n d  m a j o r  c o s t  d r i v e r s ,  s u c h  a s  t e s t i n g .  
W e  w i l l  d r a w  o n  o u r  p a s t  s p a c e ,  m i l i t a r y  a n d  c o m -
m e r c i a l  e x p e r i e n c e  a n d  t h a t  o f  o u r  a s s o c i a t e s  t o  
f i n d  c a n d i d a t e  s o l u t i o n s  t o  t h e s e  p r o b l e m s .  T h e s e  
s o l u t i o n s  w i l l  b e  e v a l u a t e d  f o r  t h e  p r o g r a m  a p p r o a c h  
s e l e c t e d  f o r  t h e  d e s i g n  p h a s e  o f  t h e  s t u d y .  W e  w i l l  
i n c o r p o r a t e  t h e  a p p r o p r i a t e  s o l u t i o n s  i n t o  t h e  P r o -
g r a m  A c q u i s i t i o n  P l a n .  
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2 .  7 . 1  P r o g r a m  M a n a g e m e n t  P l a n  C o n f o r m i n g  
W i t h  D R D  N o .  M A 0 1 7 M  
T h e  p r o g r a m  m a n a g e m e n t  p l a n  w i l l  d e f i n e  t h e  
m a n a g e m e n t  s y s t e m  r e q u i r e d  f o r  d e v e l o p m e n t  
a n d  o p e r a t i o n  o f  t h e  s h u t t l e  s y s t e m .  G r u m m a n ' s  
p r o g r a m  m a n a g e m e n t  s y s t e m ,  u s e d  c u r r e n t l y  o n  
t h e  F - 1 4  P r o g r a m ,  b e n e f i t e d  b y  t h e  e x p e r i e n c e  
d e r i v e d  f r o m  t h e  L M  p r o g r a m  m a n a g e m e n t  a p -
p r o a c h ,  w h i c h  w a s  w o r k e d  o u t  w i t h  t h e  c o o p e r a -
t i o n  o f  N A S A .  T h e  s h u t t l e  P r o g r a m  M a n a g e m e n t  
P l a n  w i l l  i n c o r p o r a t e  t h e  b a s i c  s t r u c t u r e s  a n d  
r e l a t e d  e x p e r i e n c e  f r o m  t h i s  s y s t e m  a s  i t  h a s  m a -
t u r e d  o n  t h e  F - 1 4 .  T h e  F - 1 4  s y s t e m  i n c o r p o r a t e s  
t h e  m o s t  r e c e n t  p r a c t i c e s  i n  m a n a g e m e n t  s y s t e m s  
a n d  s a t i s f i e s  D O D  7 0 0 0 . 2 .  ( I t  h a s  b e e n  r e v i e w e d  
b y  t h e  N a v y :  D e p a r t m e n t  o f  N a v y  L t r .  P M A 2 4 1 - 4 :  
D M K / M A T  0 2 3 : R C G  d a t e d  1 2  D e c e m b e r  1 9 6 9 ) .  
D e t a i l e d  o p e r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  i s  d e s c r i b e d  i n  
S u b s e c t i o n  4 . 1 . 3  o f  t h i s  p r o p o s a l .  
W e  w i l l  e x a m i n e  F - 1 4  o p e r a t i n g  e x p e r i e n c e  f o r  
c h a n g e s  w h i c h  a r e  a p p r o p r i a t e  t o  t h e  t e c h n i c a l  
c h a l l e n g e  o f  t h e  s h u t t l e  p r o g r a m .  A n  a d d i t i o n a l  
p a r t  o f  t h e  s t u d y  w i l l  i n v o l v e  a  r e v i e w  o f  o u r  
G u l f s t r e a m  I I  c o m m e r c i a l  a i r c r a f t  p r o g r a m  a n d  
N o r t h r o p  p r o d u c t i o n  o f  t h e  7 4 7  f u s e l a g e  f o r  
c o s t  r e d u c t i o n  i d e a s  a p p l i c a b l e  t o  t h e  s h u t t l e  
p r o g r a m .  
T h e  p r o b a b l e  m a g n i t u d e  o f  s u b c o n t r a c t i n g  o n  t h e  
s h u t t l e  r e q u i r e s  w e l l - c o n c e i v e d  p r o c u r e m e n t  p l a n -
n i n g  u n d e r  w h i c h  t h e  s u b c o n t r a c t o r  c a n  u l t i m a t e l y  
b e  p r o p e r l y  s e l e c t e d  a n d  m a n a g e d  t o  a c h i e v e  a l l  
p r o g r a m  o b j e c t i v e s .  R e c o g n i z i n g  t h a t  a  m a j o r  
p o r t i o n  o f  t h e  s h u t t l e  s y s t e m  w i l l  b e  s u b c o n t r a c t -
e d  t o  w i d e l y  d i s p e r s e d  c o r p o r a t i o n s ,  G r u m m a n  
w i l l  c o m b i n e  t h e  m a n a g e m e n t  o r g a n i z a t i o n ,  p r a c -
t i c e s  a n d  p e r s o n n e l  o f  t h e  L M  a n d  F - 1 4  p r o g r a m s  
t o  a c h i e v e  t h e  s t r o n g  s u b c o n t r a c t  m a n a g e m e n t  
w h i c h  w i l l  b e  n e e d e d .  
U p o n  c o m p l e t i o n  o f  t h e  P h a s e  B  s u b s y s t e m  h a r d -
w a r e  d e f i n i t i o n  m a t r i x ,  G r u m m a n  w i l l  l i s t  t h o s e  
s e c t i o n s  o f  t h e  v e h i c l e s  a n d  a s s o c i a t e d  e q u i p m e n t  
w h i c h  c o u l d  b e  s u b c o n t r a c t e d  i n  t o t a l  o r  i n  p a r t .  
I n  p a r a l l e l  w i t h  t h i s  m a k e - o r - b u y  p l a n n i n g ,  G r u m -
m a n ' s  s u b c o n t r a c t  m a n a g e m e n t  o r g a n i z a t i o n  w i l l  
c o o r d i n a t e  t h e  g e n e r a t i o n  o f  p r e l i m i n a r y  i n - h o u s e  
e s t i m a t e s  o f  s u b s y s t e m  c o s t s  b a s e d  o n  s p e c i f i c  
m i s s i o n  r e q u i r e m e n t s .  O t h e r  c o m p a n i e s ,  i n c l u d -
i n g  o u r  a s s o c i a t e s ,  w i l l  b e  c o n s u l t e d  f o r  e s t i m a t e s  
i n  s p e c i a l i z e d  a r e a s  a s  r e q u i r e d .  
G R U M M A N  
_ _ , . , -
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M a j o r  a t t e n t i o n  w i l l  b e  g i v e n  t o  r e d u c t i o n  o f  
d o c u m e n t a t i o n  r e q u i r e m e n t s .  G r u m m a n  h a s  s i g -
n i f i c a n t  e x p e r i e n c e  i n  r e d u c i n g  p r o g r a m  d a t a  
c o s t s  w h i c h  c a n  b e  a p p l i e d  d u r i n g  t h e  s h u t t l e  
s t u d y .  T h e  G r u m m a n  p r o p o s a l  f o r  f i s c a l  y e a r  
1 9 7 0  f u n d i n g  f o r  t h e  E A - 6 B  i n c l u d e d  a  $ 3  m i l -
l i o n  r e d u c t i o n  i n  d a t a  c o s t s .  W e  w e r e  s e l e c t e d  
a s  t h e  N a v y  c o n t r a c t o r  t o  a s s i s t  H a r b r i d g e  H o u s e  
w i t h  t h e i r  s t u d y  t o  r e d u c e  D O D  d a t a  r e q u i r e -
m e n t s .  O n  t h e  E - 2 C  a i r c r a f t  p r o g r a m ,  w e  a r e  
w o r k i n g  w i t h  t h e  A s s i s t a n t  S e c r e t a r y  o f  N a v y  f o r  
R & D  t o  r e d u c e  d a t a  r e q u i r e m e n t s .  R e d u c e d  d a t a  
c o s t s  w e r e  a l s o  i n c l u d e d  i n  o u r  F Y  1 9 7 0  F - 1 4 B  
p r o p o s a l .  O n  A A P / L M - A ,  w e  w o r k e d  s u c c e s s f u l l y  
w i t h  N A S A / M S F C  t o  m i n i m i z e  d a t a  r e q u i r e m e n t s .  
T h e  r e s u l t  w a s  t h e n  s u b s e q u e n t l y  a p p l i e d  t o  t h e  
D u a l - M o d e  L u n a r  R o v i n g  V e h i c l e  a n d  L u n a r  
R o v i n g  V e h i c l e  ( L R  V )  p r o p o s a l s .  
2 .  7 . 2  E n g i n e e r i n g  &  D e v e l o p m e n t  P l a n  C o n f o r m -
i n g  w i t h  D R D  N o .  S E 0 0 1 M  
T h e  e n g i n e e r i n g  a n d  d e v e l o p m e n t  p l a n  w i l l  e s t a b -
l i s h  a  t i m e - p h a s e d  a p p r o a c h  t o  t h e  d e s i g n  a n d  
d e v e l o p m e n t  o f  v e h i c l e  a n d  g r o u n d  s u p p o r t  
e q u i p m e n t .  H i g h - r i s k  a r e a s  w i l l  b e  i d e n t i f i e d  
e a r l y  i n  t h e  p r o g r a m  a n d  w i l l  b e  g i v e n  s p e c i a l  
a t t e n t i o n  t o  e n s u r e  t h e i r  t i m e l y  r e s o l u t i o n .  
S p e c i a l  e m p h a s i s  w i l l  b e  p l a c e d  o n  m i n i m i z i n g  
t e s t s  t o  r e d u c e  p r o g r a m  c o s t s .  T h i s  w i l l  b e  a c c o m -
p l i s h e d  b y  e s t a b l i s h m e n t  o f  a  v e r i f i c a t i o n  p r o g r a m  
w h i c h  w i l l  i d e n t i f y  o n l y  t h o s e  i s s u e s  t h a t  m u s t  
h a v e  t e s t s  i n  a d d i t i o n  t o  a n a l y s i s  t o  o b t a i n  n e c e s -
s a r y  c o n f i d e n c e  i n  t h e  d e s i g n  a n d /  o r  m a n u f a c t u r i n g  
p r o c e s s .  W h e r e  a  t e s t  i s  n e c e s s a r y ,  t e s t  r e q u i r e -
m e n t s  a n d  c r i t e r i a  w i l l  b e  i s s u e d  t o  c o n t r o l  t h e  
t e s t .  A c c o r d i n g l y ,  t e s t  r e q u i r e m e n t s  w i l l  s p e c i f y  
t h e  e n v i r o n m e n t  i n  w h i c h  t h e  t e s t  s h o u l d  b e  a c -
c o m p l i s h e d ,  a n d  t h e  n u m b e r  o f  t i m e s  t h e  t e s t  
m u s t  b e  c o n d u c t e d .  T h e  t e s t  c r i t e r i a  w i l l  s p e c i f y  
t h e  p a r a m e t e r s  t o  b e  m e a s u r e d  t o g e t h e r  w i t h  
a l l o w a b l e  t o l e r a n c e s .  
A s  a  f u r t h e r  a p p r o a c h  t o  l o w  p r o g r a m  c o s t s ,  
b o o s t e r  a n d  o r b i t e r  s u b s y s t e m  a n d  s u p p o r t  e q u i p -
m e n t  r e q u i r e m e n t s  w i l l  b e  r e v i e w e d  t o  d e t e r m i n e  
i t e m s  w h e r e  a  s i n g l e  d e s i g n  w i l l  s a t i s f y  b o t h  v e h i -
c l e s .  
2 . 7 . 3  O p e r a t i o n s  P l a n  C o n f o r m i n g  W i t h  D R D  
N o .  M P 0 1 0 M  
I n - d e p t h  a n a l y s e s  o f  g r o u n d  f l o w  a n d  f l i g h t  s e -
q u e n c e  d a t e ,  p e r f o r m e d  i n  p a r a l l e l  w i t h  s y s t e m s  
a n d  m i s s i o n  a n a l y s e s ,  w i l l  b e  u s e d  t o  d e v e l o p  t h e  
o p e r a t i o n s  p l a n .  E x p e r i e n c e  g a i n e d  i n  l e a d i n g  
t h e  A p o l l o  M i s s i o n  P l a n n i n g  T a s k  F o r c e  a n d  
L M  o p e r a t i o n a l  s i t e  a c t i v a t i o n  a c t i v i t i e s  w i l l  b e  
a p p l i e d .  T h e  p l a n  w i l l  b e  d i v i d e d  i n t o  s e c t i o n s  
i d e n t i f y i n g  a n d  d e s c r i b i n g  m i s s i o n ,  f l i g h t ,  a n d  
g r o u n d  o p e r a t i o n s .  M i s s i o n  o p e r a t i o n s  w i l l  i n -
c l u d e  o v e r a l l  p l a n n i n g  c o n s i d e r a t i o n s  s u c h  a s  m i s -
s i o n  s e q u e n c e ,  l e n g t h ,  p a y l o a d ,  t i m e  l i n e s  ( d a y -
l i g h t  v s  d a r k n e s s )  a n d  t r a j e c t o r i e s .  I n t e r f a c e s  w i t h  
e x p e r i m e n t s ,  a l t e r n a t e  m i s s i o n ,  a n d  e m e r g e n c y o p - ·  
e r a t i o n  p l a n s  f o r  a b o r t  m o d e s ,  a l t e r n a t e  l a n d i n g  
s i t e s ,  p o s s i b l e  i m p a c t  a r e a s  a n d  r e s c u e  o p e r a t i o n s ,  
w i l l  b e  i n c l u d e d .  F l i g h t  o p e r a t i o n s  w i l l  i n c l u d e  
c o m m u n i c a t i o n s ,  p r o c e d u r e s  r e l a t i v e  t o  t r a c k i n g  
a n d  d a t a  a c q u i s i t i o n s  e n v i r o n m e n t a l  i n f l u e n c e s  
a n d  c r e w  f u n c t i o n s  f o r  a l l  f l i g h t  m o d e s .  E m p h a s i s  
o n  n a v i g a t i o n  a n d  u s e  o f  t h e  d a t a  r e l a y  s a t e l l i t e s  
w i l l  b e  p r o v i d e d .  G r o u n d  o p e r a t i o n s  w i l l  r e f l e c t  
E a s t e r n  A i r l i n e s  e x p e r i e n c e  i n  m a i n t e n a n c e  a n d  
g r o u n d  s y s t e m s  r o u t i n e s .  T h i s  p l a n  w i l l  c o v e r  
t u r n a r o u n d  o p e r a t i o n s  i n c l u d i n g  l a n d i n g  a n d  
s a f e i n g ,  m a i n t e n a n c e  a n d  r e f u r b i s h m e n t ,  l o a d i n g  
a n d  c h e c k o u t ,  s e r v i c i n g  a n d  l a u n c h  w i t h  e m p h a -
s i s  o n  m a j o r  g r o u n d  s t a t i o n s ,  f a c i l i t i e s ,  l o g i s t i c s  
a n d  G S E  r e q u i r e m e n t s .  A n  o p e r a t i o n a l  d a t a  
s y s t e m  w h i c h  b u i l d s  o n  r e l e v e n t  d a t a  g e n e r a t e d  i n  
s u c c e s s i v e  s t a g e s  o f  p r o g r a m  e x p e r i e n c e .  T h i s  
p l a n  w i l l  i d e n t i f y  i m p l e m e n t a t i o n  r e q u i r e m e n t s  
f o r  P h a s e  C  a n d  D .  ( S e e  F i g .  2 - 4 2 )  
2 .  7 . 4  F a c i l i t y  U t i l i z a t i o n  &  M a n u f a c t u r i n g  P l a n  
C o n f o r m i n g  w i t h  D R D  N o .  T M 0 0 1 M  
G r u m m a n  w i l l  e v a l u a t e  u s e  o f  e x i s t i n g  D O D  &  
N A S A  f a c i l i t i e s .  W e  r e c o g n i z e  t h a t  f a c i l i t i e s  
c o s t  m u s t  b e  m i n i m i z e d  a n d  t h a t  r e q u i r e m e n t s  
f o r  f a c i l i t i e s  a c q u i s i t i o n  o r  m a j o r  m o d i f i c a t i o n  
m u s t  b e  t h o r o u g h l y j u s t i f i e d .  F a c i l i t y  a n d  
e q u i p m e n t  r e q u i r e m e n t s  w i U  b e  d e r i v e d .  T h e  
r e s u l t i n g  p l a n  w i l l  d e s c r i b e  t h e  m a j o r  e l e m e n t s  
o f  t h e  f a c i l i t i e s ,  s p e c i a l  t e s t  e q u i p m e n t ,  a n d  
G S E ,  a n d  w i l l  i d e n t i f y  l o n g  l e a d  p r o c u r e m e n t .  
E a r l y  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  e v a l u a t i o n  o f  p o t e n t i a l  
m a n u f a c t u r i n g  p r o b l e m s  i s  e s s e n t i a l  t o  t h e  d e v e l -
o p m e n t  o f  a  p r o d u c i b l e  s h u t t l e  s y s t e m .  E x p e r i -
e n c e d  s p a c e  a n d  a i r c r a f t  m a n u f a c t u r a b i l i t y  e n g i -
n e e r s  a r e  t e a m e d  w i t h  d e s i g n  e n g i n e e r s  t o  e v a l u a t e  
t h e  i m p a c t  o f  a l l  d e s i g n  f e a t u r e s  o n  m a n u f a c t u r i n g  
a n d  o p e r a t i o n a l  c o s t s .  A r e a s  w h i c h  w i l l  b e  i n -
v e s t i g a t e d  f o r  p o t e n t i a l  f a b r i c a t i o n ,  t o o l i n g ,  p r o -
c e s s ,  a s s e m b l y ,  i n s t a l l a t i o n ,  i n s p e c t i o n ,  a n d  m a i n -
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M I S S I O N  S U P P O R T  
G R O U N D  O P E R A T I O N S  
•  M I S S I O N  O B J E C T I V E  
•  L A N D I N G  
•  G R O U N D  C O N T R O L  
e  S A F I N G  &  U N L O A D I N G  
-
•  T R A C K I N G  N E T W O R K  
. . .  
F U N C T I O N A L  A N A L Y S E S  &  
e  I N S P E C T I O N  &  
& C O M M  
. .  
C H E C K O U T  
•  D A T A  R E L A Y  
S I M U L A T I O N  T E C H N I Q U E S  
•  R E F U R B I S H ,  M A I N T ,  
S A T E L L I T E  P L A N  
&  L A U N C H  
S H U T T L E  P R O G R A M  
L O G I S T I C S  R E Q M T S  
F L I G H T  O P E R A T I O N S  
O P E R A T I O N A L  A N A L Y S I S  
-
•  E Q U I M E N T  R E Q D  
•  F L I G H T  S E Q U E N C E S  
e  M I S S I O N  E V E N T S  
'  
•  M A T E R I A L  S U P P O R T  
•  F L I G H T C R E W T A S K S  
•  D E G R E E  O F  C R E W  
A U T O N O M Y  
•  C R E W  &  P A S S E N G E R  
O P E R A T I O N S  P L A N  
I N G R E S S  &  E G R E S S  
'  
I  
P H A S E  C / D  I M P L E M E N T A T I O N  
l  
F i g .  2 - 4 2  T h e  O p e r a t i o n s  P l a n .  D e f i n i t i v e  g r o u n d  &  f l i g h t  a c t i v i t i e s  a r e  i d e n t i f i e d  
•  A d v a n c e d  M a t e r i a l s  - S u p e r a l l o y s  a n d  c o m -
p o s i t e s  
•  T h e r m a l  P r o t e c t i o n  S y s t e m  - M e t a l l i c  a n d  n o n -
m e t a l l i c  r a d i a t i v e  i n s u l a t i v e  s y s t e m s  ( R E I ) ,  
h i g h - t e m p e r a t u r e  f a s t e n e r s  a n d  o x i d e  p r o t e c t i o n  
, c o a t i n g s  
•  C r y o g e n i c  T a n k s  - I n t e g r a l  v e r s u s  n o n i n t e g r a l ,  
f i l a m e n t  w i n d i n g ,  i n s u l a t i o n  ( f o a m ,  g a s  l a y e r )  
a n d  o v e r a l l  s i z e / w e i g h t  
•  A s s e m b l y  M e t h o d s  - W o r k  s t a t i o n  a c c e s s i b i l i t y  
s t r u c t u r a l  b r e a k d o w n ,  s u b s y s t e m  i n s u l a t i o n ,  
h a n d l i n g  s y s t e m s  a n d  e q u i p m e n t  i n s t a l l a t i o n  
T r a d e o f f  s t u d i e s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  o n  a l t e r n a t e  
d e s i g n / f a b r i c a t i o n  a p p r o a c h e s  t o  d e m o n s t r a t e  
f e a s i b i l i t y ,  p r o v e  f a b r i c a t i o n  m e t h o d s ,  a n d  s u b -
s t a n t i a t e  m a n u f a c t u r i n g  c o s t  a n d  f l o w  t i m e  p r o -
j e c t i o n s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  s t u d i e s ,  c o u p l e d  
w i t h  i n f o r m a t i o n  o b t a i n e d  f r o m  r e l a t e d  i n - h o u s e  
a n d  i n d u s t r y  p r o g r a m s ,  w i l l  p r o v i d e  t h e  b a s i s  f o r  
r e c o m m e n d i n g  s o l u t i o n s  t o  t h e  i d e n t i f i e d  p r o -
g r a m s .  ( S e e  F i g .  2 - 4 3 )  
2 .  7 . 5  T e s t  P l a n  C o n f o r m i n g  W i t h  D R D  N o .  T M  
0 0 2 M  
O u r  t e s t  p l a n  w i l l  d e s c r i b e  t h e  o v e r a l l  t e s t  p r o -
g r a m  t o  a c h i e v e  s u b s t a n t i a l l y  l o w e r  c o s t s  a n d  p r o -
v i d e  t h e  i n f o r m a t i o n  r e q u e s t e d  i n  N A S A ' s  S O W .  
T h e  i n t e g r a t e d  t e s t  p l a n  w i l l  r e f l e c t  a  b a l a n c e  o f  
a i r c r a f t  a n d  s p a c e c r a f t  t e s t  t e c h n o l o g y .  G r u m -
m a n ' s  r e c e n t  e x p e r i e n c e  w i l l  b e  a p p l i e d  t o  t h e  
s h u t t l e  p r o g r a m  s o  t h a t  t h e  b e s t  " d o l l a r - v a l u e "  
p r o g r a m  w i l l  r e s u l t .  T h e  F - 1 4  f l i g h t  d e v e l o p m e n t  
I D E N T I F Y  P R E L I M I N A R Y  
F A C I L I T Y  R E O M T S  F O R  
T E S T ,  O P E R A T I O N S ,  &  
M A N U F A C T U R I N G  
E V A L U A T E  E X I S T I N G  
F A C I L I T I E S  
T R A D E - O F F  F A C I L I T I E S '  
C O S T  W I T H  O T H E R  
P A R A M E T E R S  
P R O G R A M  C O S T  
& S C H E D U L E  
P L A N S  
F i g .  2 - 4 3  F a c i l i t i e s  &  M a n u f a c t u r i n g  P l a n .  T h e  p l a n  i s  
b a s e d  o n  f u l l y  j u s t i f i e d  r e q u i r e m e n t s  
p r o g r a m  p l a n  w a s  r e d u c e d  f r o m  a n  e s t i m a t e d  3 4 -
m o n t h  t e s t  p r o g r a m  t o  a  1 7 - m o n t h  t e s t  p r o g r a m .  
L M  a s s e m b l y  a n d  a c c e p t a n c e  t i m e  w a s  r e d ] . l ' c e d  
f r o m  5 2  w e e k s  t o  3 0  w e e k s .  S t e p p e d  b u i l d u p  
a n d  e a r l y  i d e n t i f i c a t i o n  o f  p o t e n t i a l  " p r o g r a m  
s t o p p e r s "  w i l l  i n s u r e  a  s m o o t h ,  p r e d i c t a b l e  d e -
v e l o p m e n t  p r o g r a m .  T h e  s y s t e . m  i n t e g r a t i o n  
t e s t  s t a t i o n  ( S I T S )  u t i l i z e d  o n  t h e  E A - 6 B  d e -
G R U M M A N  
- - r -
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v e l o p m e n t  p r o g r a m  p e r m i t t e d  d e c o u p l i n g  t h e  
a i r c r a f t  a n d  e l e c t r o n i c  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m s ,  
r e s u l t i n g  i n  e a r l y  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  s o l u t i o n  o f  
e l e c t r o n i c  i n t e g r a t i o n  p r o b l e m s  w i t h o u t  d e l a y s  
t o  t h e  a i r c r a f t  d e v e l o p m e n t .  
O u r  p r e v i o u s  t e s t  e x p e r i e n c e  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  
t e s t  a n a l y s i s  d e s c r i b e d  i n  S u b s e c t i o n  2 . 1 . 4  w i l l  b e  
a p p l i e d  t o  d e f i n e  a  l o w - c o s t  p r o g r a m  u s i n g  a i r c r a f t /  
s p a c e c r a f t  t e c h n o l o g y .  S o m e  o f  t h e  g o a l s  o f  t h i s  
p l a n  a r e :  
•  C o m m o n a l i t y  i n  t e s t  a n d  m e a s u r e m e n t . t e c h -
n i q u e s  
•  M i n i m i z a t i o n  o f  s p e c i a l  t e s t  e q u i p m e n t  
•  B u i l d u p  a p p r o a c h  i n  g r o u n d  a n d  f l i g h t  t e s t i n g  
•  S t e p p e d  q u a l i f i c a t i o n  
•  E l i m i n a t i o n  o f  t e s t  r e d u n d a n c y  
L M  p r o g r a m  e x p e r i e n c e  i n d i c a t e s  t h a t  t e s t  p l a n -
n i n g ,  w h i c h  e l i m i n a t e s  r e d u n d a n t  o r  l o w  v a l u e  
t e s t i n g ,  t h r o u g h o u t  t h e  v e n d o r ,  p r e - i n s t a l l a t i o n ,  
s y s t e m  b u i l d u p  a n d  i n t e g r a l  v e h i c l e  t e s t  p r o g r a m s ,  
r e m o v e s  o n e  t e s t  c o s t  " d r i v e r . "  
L M  A s s e m b l y  a n d  C h e c k o u t  D e m o n s t r a t e d  I n t e -
g r a t e d  P l a n n i n g  a n d  C o n t r o l .  T h i s  w a s  a c h i e v e d  
t h r o u g h  c e n t r a l i z e d  t e s t  m a n a g e m e n t ,  s u p p o r t e d  
b y  a n  i n f o r m a t i o n  s y s t e m  f o r  v i s i b i l i t y  i n t o  a l l  t e s t  
a c t i v i t i e s .  T h e  p l a n  w i l l  b e  d e f i n i t i v e  i n  s c o p e ,  t e s t  
l o g i c ,  t e s t  d e f i n i t i o n ,  o r g a n i z a t i o n a l  p a r t i c i p a t i o n ,  
f a c i l i t y ,  d a t a  a c q u i s i t i o n ,  a n d  l o g i s t i c s  r e q u i r e m e n t s .  
T h e  r a t i o n a l e  a n d  j u s t i f i c a t i o n  f o r  P h a s e  C / D  
u n i q u e  t e s t  f e a t u r e s  t o  a c h i e v e  a  l o w - c o s t ,  h i g h -
c o n f i d e n c e  t e s t  p r o g r a m  w i l l  b e  p r e s e n t e d .  
( S e e  F i g .  2 - 4 4 )  
V I S I B I L I T Y  
e  T R A D E - O F F S  ! F O R M A T  
•  M U L T I P A T H  P L A N N I N G  
e  I N T E G R A T E D  S C H E D U L I N G  
•  T R A C K I N G  &  C O N T R O L  
e  C R I T I C A L  I T E M  F O L L O W - U P  
- P R O G R A M  P R O G R E S S  
- P R O G R A M  E X P E N D I T U R E S  
F i g .  2 - 4 4  C e n t r a l i z e d  T e s t  P l a n n i n g  &  C o n t r o l .  
T h e  k e y  t o  a  l o w  c o s t  t e s t  p r o g r a m  i s  
c e n t r a l i z e d  p l a n n i n g  &  c o n t r o l  
2 .  7 . 6  L o g i s t i c s  &  M a i n t e n a n c e  P l a n  C o n f o r m i n g  
W i t h  D R D  N o .  L S 0 0 1 M  
T h i s  p l a n  w i l l  a d d r e s s  t h e  p r o g r a m  d e v e l o p m e n t ,  
t e s t  a n d  o p e r a t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  f o r  l o g i s t i c s  a n d  
m a i n t e n a n c e  t o  a s s u r e  f e a s i b i l i t y  a n d  l o w  c o s t .  
T h e s e  r e q u i r e m e n t s  w i l l  b e  g e n e r a t e d  f r o m  i n t e r -
f a c i n g  s y s t e m s ,  o p e r a t i o n s  a n d  m a i n t a i n a b i l i t y  a n -
a l y s i s .  E x p e r i e n c e  p r e v i o u s l y  g a i n e d  t h r o u g h  
G r u m m a n ' s  s u c c e s s f u l  s u p p o r t  o f  m u l t i p l e  n a v a l  
s q u a d r o n s ,  a s  w e l l  a s  E a s t e r n  A i r l i n e s  h o u r - t o - h o u r  
s u p p o r t  o f  t h e i r  o p e r a t i n g  f l e e t s ,  w i l l  b e  a p p l i e d .  
G r u m m a n ' s  r e c o g n i t i o n  a s  t h e  i n d u s t r y  l e a d e r  f o r  
i n t e g r a t e d  l o g i s t i c s  s u p p o r t  ( I L S )  w a s  m o s t  r e c e n t -
l y  h i g h - l i g h t e d  b y  t h e  A i r  F o r c e ' s  F - 1 5  a n d  M i n u t e -
m a n  s y s t e m s  p r o g r a m  o f f i c e s  r e v i e w s  o f  t h e  o u t -
s t a n d i n g  F - 1 4  I L S  p r e s e n t a t i o n .  T h e  A s s i s t a n t  
S e c r e t a r y  o f  D e f e n s e  f o r  I n s t a l l a t i o n  a n d  L o g i s t i c s  
w a s  e q u a l l y  i m p r e s s e d ,  a s  w a s  G e n e r a l  F  . J .  C h e s a r e k ,  
C o m m a n d i n g  G e n e r a l ,  U . S .  A r m y  M a t e r i a l  C o m -
m a n d ,  w h o  q u o t e d ,  " O n e  o f  t h e  b e t t e r  e x a m p l e s  
o f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  i n t e g r a t e d  l o g i s t i c s  s u p p o r t  i n  
t h e  N a v y  i s  t h e  c o n t r a c t  w i t h  G r u m m a n  f o r  t h e  
F~14 a i r c r a f t . "  T h e  l o g i s t i c s  a n d  m a i n t e n a n c e  p l a n  
w i l l  b e  s t r u c t u r e d  t o  b e c o m e  t h e  " w h a t  t o  h e  d o n e "  
d o c u m e n t .  B y  a d d i n g  t h e  s p e c i f i c a t i o n  f o r  a  l o g i s t i c s  
p r o g r a m  p l a n ,  t h e r e  w i l l  a l s o  b e  a  " h o w  t o  d o  i t "  
d o c u m e n t .  T h e  M S F C  M M  7 5 0 0 . 2 l o g i s t i c s  r e -
q u i r e m e n t  m a n u a l  d a t e d  4  D e c e m b e r  1 9 6 9  w i l l  h e  
u s e d  a s  a  g u i d e  w h e n  d e v e l o p i n g  t h e  p l a n .  
( S e e  F i g .  2 - 4 5 )  
2 .  7 .  7  P r o g r a m  C o s t  &  S c h e d u l e  E s t i m a t e s  P l a n  
C o n f o r m i n g  W i t h  D R D  M F 0 0 3 M  
G r u m m a n  w i l l  p r o v i d e  c o s t  a n d  s c h e d u l e  e s t i m a t e  
f o r  P h a s e  C / D  a s  d e f i n e d  i n  M F 0 0 3 M .  W e  a r e  c u r -
r e n t l y  p e r f o r m i n g  t o  N A S A ' s  r e q u i r e m e n t s  o n  t h e  
L M  C o s t / S c h e d u l e / T e c h n i c a l  C h a r a c t e r i s t i c s  S t u d y  
u n d e r  C C A  2 6 8 0  t o  N A S  9 - 1 1 0 0 .  V i r t u a l l y  a l l  t h e  
r e q u i r e m e n t s  o f  M F 0 0 3 M  a r e  c o n t a i n e d  i n  t h e  L M  
h i s t o r i c a l  s t u d y .  I n  a d d i t i o n ,  w e  h a v e  a l r e a d y  s u b -
m i t t e d  a  c o s t  a n d  r e s o u r c e  p l a n  ( i n  a c c o r d a n c e  w i t h  
M F 0 0 2 M ,  s i m i l a r  t o  M F 0 0 3 M )  f o r  t h e  D L R V  P h a s e  
B  f i n a l  r e p o r t  u n d e r  C o n t r a c t  N A S  8 - 2 4 5 2 9 .  F u r -
t h e r m o r e ,  G r u m m a n  h a s  p r o v i d e d  l i f e  c y c l e  c o s t  
e s t i m a t e s  ( c o v e r i n g  d e v e l o p m e n t ,  a c q u i s i t i o n  a n d  
1 0 - y e a r  o p e r a t i o n a l  p h a s e s )  f o r  t h e  F - 1 4  w e a p o n s  
s y s t e m .  G r u m m a n  h a s  c o n t r a c t e d  f o r  e i g h t  y e a r s  
o f  d e v e l o p m e n t  a n d  p r o d u c t i o n  o n  t h e  b a s i s  o f  
t h o s e  e s t i m a t e s .  O u r  r e s o u r c e s  w i l l  b e  a u g m e n t e d  
b y  . N o r t h r o p  7 4 7  F u s e l a g e  s t r u c t u r a l  c o s t  e x p e r i -
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P r o v i d i n g  t h e  P h a s e  B  d a t a  r e q u i r e m e n t  o f  M F 0 0 3 M  
t o  t h e  e x t e n t  r e q u i r e d  b y  t h e  s t u d y  i s  a  s t r a i g h t -
f o r w a r d  p r o b l e m  i n  c o m p i l a t i o n  o f  d a t a .  G r u m -
m a n  h a s  m e c h a n i z e d  t h e  i n t e r r e l a t i o n s h i p  o f  c o s t  
a n d  s c h e d u l e  d a t a  i n  a  c o m p u t e r  p r o g r a m  c a p a b l e  
o f  c a l c u l a t i n g  T  d ,  T  S '  a n d  t h e  g e n e r a l  s p r e a d  f u n c -
t i o n s  a t  e a c h  w o r k  b r e a k d o w n  s t r u c t u r e  ( W B S )  
l e v e l .  S i m i l a r l y ,  t h e  i n t e r d e p e n d e n c e  o f  t e c h n i c a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  t o  c o s t  a n d  s c h e d u l e  f a c t o r s  i s  f u l l y  
u n d e r s t o o d  b y  G r u m m a n  a s  a  r e s u l t  o f  o u r  L M  
c o s t  s t u d y .  
I n  a c c o r d a n c e  w i t h  p a r a g r a p h  D  o f  M F 0 0 3 M ,  t h e  
w o r k  b r e a k d o w n  s t r u c t u r e ,  e l e m e n t s  o f  c o s t  a n d  
s u b d i v i s i o n s  o f  w o r k  w i l l  b e  d e v e l o p e d  j o i n t l y  b y  
N A S A  a n d  G r u m m a n  s u b s e q u e n t  t o  c o n t r a c t  a w a r d  
a n d  w i l l  b e  f i n a l i z e d  3 0  t o  6 0  d a y s  a f t e r  c o n t r a c t  
a w a r d .  
G r u m m a n ' s  a p p r o a c h  a n d  o u r  a b i l i t y  t o  g e n e r a t e  
r e a l i s t i c  c o s t  a n d  s c h e d u l e  e s t i m a t e s ,  w h i c h  w i l l  
p r o v i d e  t h e  i n p u t  d a t a  f o r  t h i s  r e p o r t ,  a r e  d i s -
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3 - T E C H N I C A L  E X P E R I E N C E / C A P A B I L I T Y  &  P E R S O N N E L  
T h e  G r u m m a n  T e a m  b r i n g s  a  w e a l t h  o f  r e l e v a n t  
t e c h n i c a l  e x p e r i e n c e  a n d  c a p a b i l i t y  t o  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  S y s t e m  P h a s e  B  S t u d y .  P e r s o n n e l  h a v e  
b e e n  s e l e c t e d  f o r  p o s i t i o n s  o f  r e s p o n s i b i l i t y  w h o  
h a v e  h a d  p e r s o n a l  i n v o l v e m e n t  i n  t h e  C o r p o r a t e  
T e a m ' s  r e l e v a n t  t e c h n i c a l  e x p e r i e n c e  a n d  h a v e  t h e  
s t a t u r e  i n  t h e i r  r e s p e c t i v e  c o m p a n i e s  t o  b r i n g  t h i s  
C o r p o r a t e  c a p a b i l i t y  t o  b e a r  o n  t h e  t e c h n o l o g i c a l  
c h a l l e n g e s  o f  S p a c e  S h u t t l e  S y s t e m  d e f i n i t i o n .  
G r u m m a n ,  a s  t h e  t e a m  l e a d e r ,  b r i n g s  t h e  e s s e n t i a l  
d u a l  c a p a b i l i t y  o f  r e l e v a n t  s p a c e c r a f t  a n d  a i r c r a f t  
e x p e r i e n c e ,  ( A p o l l o  L M ,  F - 1 4 ,  E A 6 - B ,  E - 2 A  
G u l s t r e a m  I I ,  e t c . ) ,  s i n g u l a r l y  e m b o d i e d  w i t h i n  a  
n o n - d i v i s i o n a l i z e d  o p e r a t i n g  s t r u c t u r e  t h a t  w i l l  
e n s u r e  u n i t y  o f  a c t i o n  a s  w e l l  a s  p u r p o s e ,  i n  t h e  
l e a d e r s h i p  r o l e .  O u r  A s s o c i a t e s  i n  t h e  t e a m  b r i n g  
c o m p l e m e n t a r y  t e c h n i c a l  e x p e r i e n c e ,  c a p a b i l i t y ,  
a n d  s i m i l a r l y  s e l e c t  p e r s o n n e l  t o  f u l l y  c o v e r  t h e  
s c o p e  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  t e c h n o l o g i c a l  c h a l -
l e n g e .  A s s o c i a t e  c o r p o r a t e  p a r t i c i p a t i o n  i s  p r o -
v i d e d  t h r o u g h  t h e i r  k e y  a n d  s u p p o r t i n g  p e r s o n n e l  
f u n c t i o n a l  a n d  p h y s i c a l  i n t e g r a t i o n  i n t o  t h e  p r o -
p o s e d  P h a s e  B  S t u d y  o r g a n i z a t i o n  a t  G r u m m a n ' s  
B e t h p a g e  l o c a t i o n .  
A s s o c i a t e  p a r t i c i p a t i o n  e n c o m p a s s e s :  
•  G e n e r a l  E l e c t r i c  - R e e n t r y  T e c h n o l o g y  ( R e -
e n t r y  &  E n v i r o n m e n t a l  
S y s t e m s  D i v . )  
- O p e r a t i o n s  A n a l y s i s  
( T E M P O  D i v . )  
- A v i o n i c s  ( A i r c r a f t  E q u i p -
m e n t  D i v . )  
•  N o r t h r o p  - A e r o t h e r m o d y n a m i c s  a n d  
l a r g e  s t r u c t u r e s  
•  A e r o j e t  G e n e r a l  - L a r g e  R o c k e t  P r o p u l s i o n  
S y s t e m s  
•  E a s t e r n  A i r l i n e s  - O p e r a t i o n s  a n d  L o g i s t i c s  
S y s t e m s  
T h e  s p a c e  s h u t t l e  c o n t r a c t o r  w i l l  n e e d  t o  h a v e  c o m -
p e t e n c e  i n  p h a s e d  p r o g r a m  d e f i n i t i o n ,  t o  b e  
e x p e r i e n c e d  i n  m a j o r  s p a c e c r a f t  a n d  a i r c r a f t  p r o -
g r a m s ,  t o  p o s s e s s  s t r e n g t h  i n  k e y  t e c h n o l o g i e s ,  a n d  
t o  h a v e  a v a i l a b l e  a  g r o u p  o f  o u t s t a n d i n g  i n d i v i d u -
a l s  t o  w o r k  o n  t h e  s t u d y .  T h e  m a t e r i a l  i s  o r g a n i z e d  
t o  c o r r e s p o n d  t o  t h e s e  r e q u i r e m e n t s  a s  f o l l o w s :  
•  P h a s e  B  s t u d y  e x p e r i e n c e  
•  M a j o r  p r o g r a m  e x p e r i e n c e  
•  T e c h n o l o g y  c a p a b i l i t y  
•  R e s u m e s  
3 . 1  P H A S E  B  S T U D I E S  
G r u m m a n  a n d  i t s  t e a m  o f  a s s o c i a t e s  h a v e  p e r f o r m -
e d  m a n y  P h a s e  B  s t u d i e s  o n  a  v a r i e t y  o f  s p a c e c r a f t ,  
a i r c r a f t  a n d  r e e n t r y  v e h i c l e  p r o j e c t s .  T h e  f o l l o w -
i n g  a r e  s o m e  m a j o r  e x a m p l e s :  
G R U M M A N  
•  V F X  W e a p o n s  S y s t e m  ( N 0 0 0 1 9 - 6 9 - C - 0 0 5 3 ) -
A d v a n c e d  f i g h t e r  d e f i n i t i o n  s t u d y  ( F - 1 4 )  
•  A p o l l o  E x t e n s i o n  S y s t e m s  ( N A S  9 - 4 9 8 3 ) -
I n v e s t i g a t e d  a p p l i c a t i o n  o f  L M  f o r  a  w i d e  v a r i -
e t y  o f  N A S A  a n d  D O D  e a r t h  o r b i t a l  a n d  l u n a r  
m i s s i o n s .  A n  a d d e n d u m  t o  t h e  c o n t r a c t  c o v -
e r e d  d e f i n i t i o n  s t u d i e s  o f  p a y l o a d  i n t e g r a t i o n  
f o r  t h e s e  m i s s i o n s  ( J u l y  1 9 6 5  t o  F e b r u a r y  
1 9 6 6 )  
•  D u a l  M o d e  L u n a r  R o v i n g  V e h i c l e  ( N A S  8 -
2 4 5 2 9 ) - C o n d u c t e d  D L R V  d e s i g n  d e f i n i t i o n  
s t u d y  f o r  m a n n e d / r e m o t e  c o n t r o l l e d  l u n a r  r o v -
i n g  v e h i c l e  
•  U t i l i z a t i o n  o f  L M  f o r  A p o l l o  A p p l i c a t i o n s  P r o -
g r a m  ( N A S  8 - 6 6 0 8 )  a n d  ( N A S  9 - 2 5 0 0 0 )  - P h a s e  
B  s t u d y  o f  t h e  m o d i f i c a t i o n  o f  L M  a s c e n t  s t a g e  
f o r  u s e  w i t h  t h e  N A S A / M S F C  A p o l l o  T e l e s c o p e  
M o u n t  i n  a  l o n g  d u r a t i o n  e a r t h  o r b i t a l  m i s s i o n .  
C o n t r a c t  p e r i o d ,  M a y  1 9 6 6  t o  O c t o b e r  1 9 6 8 .  
P h a s e  B  w o r k  c o m p l e t e d  w i t h  a  P r e l i m i n a r y  
R e q u i r e m e n t  R e v i e w  ( P R R )  i n  A p r i l  o f  1 9 6 8 .  
( P h a s e  C  p e r f o r m e d  b e t w e e n  A p r i l  a n d  O c t o b e r  
1 9 6 8 )  
G E N E R A L  E L E C T R I C  
•  C o n v a i r  M o d e l 2 1  V S X  P r o j e c t  ( S - 3 A )  ( N 0 0 0 1 9 -
6 9 - C - 0 0 5 5 ) - S - 3 A / V S C  d e s i g n  d e f i n i t i o n  s t u d y  
f o r  t o t a l  a v i o n i c s  i n t e g r a t i o n  i n c l u d i n g  d a t a  b u s  
•  S p a c e  S t a t i o n  D e s i g n  D e f i n i t i o n  S t u d y  ( N o r t h  
A m e r i c a n  S u b c o n t r a c t  M 9 M 8 X D Z - 6 8 0 0 6 6 D ) -
P h a s e  B  s t u d y  f o r  e x p e r i m e n t  i n t e g r a t i o n  i n f o r -
m a t i o n  m a n a g e m e n t  s y s t e m  a n d  o r b i t a l  o p e r a -
t i o n s  
•  I n t e g r a t e d  M e d i c a l  a n d  B e h a v i o r a l  L a b o r a t o r y  
M e a s u r e m e n t  S y s t e m  ( I M B L M S )  ( N A S W - 1 6 3 0  
M O D  1  t h r o u g h  M O D  3 )  P h a s e  B - 1  t h r o u g h  
P h a s e  B - 3  - d e s i g n  d e f i n i t i o n  o f  d a t a  m a n a g e -
m e n t  s y s t e m ,  c o n t r o l s  a n d  d i s p l a y s  p l u s  m a n -
n e d  m e a s u r e m e n t s  
•  V o y a g e r  C a p s u l e  P r e l i m i n a r y  D e s i g n  - P h a s e  B  
( M A C / D A C )  C o n t .  2 7 0 0 4 4 ) - P r e l i m i n a r y  d e -
s i g n  o f  c a n n i s t e r / b i o b a r r i e r ,  h e a t  s h i e l d  a n d  
R T G , i n t e g r a t i o n  
G R U M M A N  
- - - r -
3 - 2 ·  
•  M a r s  H a r d - L a n d e r  C a p s u l e  S t u d y  ( N A S  1 - 8 0 9 8 )  
- P a r a m e t r i c  d a t a  a n d  r a n g e  o f  p o i n t  d e s i g n s  
t o  s h o w  f e a s i b i l i t y  o f  h a r d  l a n d e r  
N O R T H R O P  
•  F e a s i b i l i t y  o f  M i n i m u m  M a n n e d  L i f t i n g  E n t r y  
S y s t e m  ( N A S  4 - 8 4 0 )  A d v a n c e d  M 2  p l u s  
G e m i n i  L a n d e r  V e h i c l e  
•  A X  S p e c i a l i z e d  C l o s e  A i r  S u p p o r t  W e a p o n  S y s -
t e m  ( U S A F  C o n t r a c t  F 3 3 6 5 7 - 6 7 - C - 1 5 0 0 )  
•  V / S T O L  J e t  O p e r a t i n g  R e s e a r c h  A i r c r a f t  D e s i g n  
S t u d y - ( N A S A  C o n t r a c t  N A S  1 - 6 7 7 7 )  
•  C o n d o r  M i s s i l e  D e s i g n  D e f i n i t i o n  S t u d y - N a v y  
C o n t r a c t  N O W 6 5 - 0 4 5 7 f )  
3 : 2  P R O G R A M  E X P E R I E N C E  
T h e  p r o g r a m s  c i t e d  h e r e  c o n s t i t u t e  r e l e v a n t  t e c h -
n i c a l  e x p e r i e n c e  w i t h  m a j o r  a s p e c t s  o f  t h e  s p a c e  
s h u t t l e  s y s t e m :  s p a c e c r a f t ,  a i r c r a f t ,  r e e n t r y  a n d  
l i f t i n g  b o d y ,  l a r g e  r o c k e t  p r o p u l s i o n  s y s t e m s ,  a n d  
o p e r a t i o n s / g r o u n d  s u p p o r t .  I n  e a c h  a r e a  w e  i d e n t i -
f y  k e y  p e r s o n n e l  r e s p o n s i b l e  f o r  s i g n i f i c a n t  a s p e c t s  
o f  t h e s e  a c c o m p l i s h m e n t s ,  w h o  w i l l  a p p l y  t h e i r  
e x p e r i e n c e  a n d  c a p a b i l i t i e s  t o  t h e  s h u t t l e  p r o g r a m .  
3 . 2 . 1  S p a c e c r a f t  P r o g r a m s  
G r u m m a n  p a r t i c i p a t e d  i n  t h e  c o n c e p t u a l  s t u d i e s  
( e q u i v a l e n t  t o  p r e s e n t  P h a s e  A )  w h i c h  l e d  t o  c h o o s -
i n g  l u n a r - o r b i t  r e n d e z v o u s  f o r  A p o l l o .  W h e n  t h e  
c o n t r a c t  w a s  a w a r d e d  t o  G r u m m a n ,  t h e  L M  p r o -
g r a m  b e g a n  w i t h  a  d e f i n i t i o n  s t u d y  ( e q u i v a l e n t  o f  
P h a s e  B ) .  W e  n o t  o n l y  c o m p l e t e d  t h a t  s t u d y ,  a s  
w e  h a v e  m a n y  o t h e r s ,  b u t  n o w  h a v e  t h e  i n v a l u -
a b l e  p e r s p e c t i v e  o f  l o o k i n g  b a c k  o n  P h a s e  B  a f t e r  
c o m p l e t i n g  t h e  h a r d w a r e  c o n t r a c t  b a s e d  o n  i t .  
D u r i n g  t h e  L M  P h a s e  B i n  1 9 6 3 ,  G r u m m a n  c o -
o r d i n a t e d  t h e  s k i l l s  o f  s y s t e m  a n a l y s i s ,  p e r f o r m -
a n c e  t r a d e o f f s ,  c o s t  a n d  s c h e d u l e  a n a l y s i s ,  v e h i c l e  
d e s i g n ,  a n d  s u b s y s t e m  a n a l y s i s  a n d  s u c c e e d e d  i n  
d e f i n i n g  a  v e h i c l e  w h o s e  b a s i c  d e s i g n  c h a n g e d  v e r y  
l i t t l e  i n  s u b s e q u e n t  y e a r s  a s  i t  w a s  r e f i n e d  u n t i l  
r e a d y  f o r  t h e  l u n a r  l a n d i n g .  T h e  a p p r o a c h  d e f i n e d  
i n  1 9 6 3  ( l u n a r  l a n d i n g  a c h i e v e d  i n  1 9 6 9 )  m a y  w e l l  
b e  c o n s i d e r e d  t h e  u l t i m a t e  i n  l o w  m a s s - f r a c t i o n  
d e s i g n  t o  d a t e .  
S u p p o r t i n g  t h i s  v e h i c l e  d e s i g n  w e r e  o u t s t a n d i n g  
e n g i n e e r i n g  e f f o r t s  o n  s u c h  k e y  a r e a s  a s  p r o p u l s i o n  
s y s t e m s ,  h i g h - r e l i a b i l i t y  l i g h t w e i g h t  e l e c t r o n i c s ,  
n a v i g a t i o n  a n d  c o n t r o l ,  t h e r m a l  p r o t e c t i o n ,  a n d  
l i f e  s u p p o r t .  T h e  t w o  m e n  m o s t  r e s p o n s i b l e  f o r  
G r u m m a n ' s  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  L M  s u c c e s s ,  J o e  
G a v i n  a n d  T o m  K e l l y ,  w i l l  b e  a c t i v e  o n  t h e  s h u t t l e  
a n d  e n s u r e  c o n t i n u a t i o n  o f  c o r p o r a t e  m a n a g e -
m e n t ' s  f u n c t i o n i n g  i n t e r f a c e  w i t h  N A S A  m a n a g e -
m e n t .  
O A O  i s  N A S A ' s  l a r g e s t  a n d  m o s t  c o m p l e x  u n m a n -
n e d  s c i e n t i f i c  s a t e l l i t e .  O n  t h i s  p r o g r a m ,  G r u m -
m a n  d e m o n s t r a t e d  i t s  a b i l i t y  t o  d e f i n e ,  d e v e l o p  
a n d  p r o d u c e  s u c h  a  s p a c e c r a f t ,  s t a r t i n g  w i t h  t h e  
e q u i v a l e n t  o f  P h a s e  B .  T h e  f a c t  t h a t  t h e  O A O  r e -
c e n t l y  r e c o r d e d  i t s  1 6 t h  m o n t h  o f  c o n t i n u o u s  
o p e r a t i o n ,  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  c o n s i s t e n t l y  h i g h  
s c i e n t i f i c  y i e l d ,  b e a r s  t e s t i m o n y  t o  o u r  s p a c e c r a f t  
c a p a b i l i t i e s .  L i k e  t h e  L M ,  t h e  p r o g r a m  r e q u i r e d  
a  m a j o r  e l e c t r o n i c s  i n t e g r a t i o n  j o b .  W i t h  r e s p e c t  
t o  w e i g h t  a n d  m a s s  b a l a n c e  c o n t r o l ,  k e y  s h u t t l e  
c h a l l e n g e s ,  O A O  a c h i e v e d  t h e  p r e c i s e  m a s s  b a l -
a n c e  c o n t r o l  r e q u i r e d  f o r  i t s  ± 0 . 1  a r c  s e c o n d  
p o i n t i n g  c a p a b i l i t y .  T h e  4 4 3 6 - p o u n d  s p a c e c r a f t  
( O A O  A 2 )  w a s  6 4  p o u n d s  b e l o w  i t s  w e i g h t  l i m i t  
( E .  S t e r n ,  c h i e f  s y s t e m s  e n g i n e e r  o n  t h e  O A O  i s  
o n  o u r  s h u t t l e  t e a m ) .  
G e n e r a l  E l e c t r i c  d e s i g n e d  a n d  b u i l t  t h e  N i m b u s ,  t h e  
U . S .  W e a t h e r  B u r e a u ' s  s t a n d a r d  w e a t h e r  s a t e l l i t e ,  
c a p a b l e  o f  h a n d l i n g  1 2  d i f f e r e n t  p a y l o a d  e x p e r i -
m e n t s  a n d  t h e  B i o s a t e l l i t e ,  a  s u c c e s s f u l ,  i n t e g r a t e d  
r e e n t r y  s p a c e c r a f t .  G e n e r a l  E l e c t r i c  w a s  a l s o  r e s p o n -
s i b l e  f o r  m i s s i o n  i n t e g r a t i o n  a n d  o p e r a t i o n a l  s y s -
t e m s  o n  t h e  M O L  p r o g r a m  w h i c h ,  u n t i l  i t s  r e c e n t  
c a n c e l l a t i o n ,  w a s  t h e  p r i m a r y  m a n n e d  m i l i t a r y  
s p a c e c r a f t  p r o g r a m .  ( K e y  G e n e r a l  E l e c t r i c  p e r s o n -
n e l  b r i n g i n g  t h i s  b a c k g r o u n d  t o  t h e  s h u t t l e  a r e  H .  
B l o o m ,  R .  S m e v o g ,  a n d  J .  L o v e l l . )  
3 . 2 . 2  A i r c r a f t  E x p e r i e n c e  
G r u m m a n  h a s  s u c c e s s f u l l y  d e v e l o p e d  a  l a r g e  n u m -
b e r  o f  d i f f e r e n t  a i r c r a f t  i n  t h e  l a s t  1 0  y e a r s ,  b r i n g -
i n g  t h e m  f r o m  d e s i g n  a n a l y s i s  t h r o u g h  f i n a l  p r o d u c -
t i o n ,  o p e r a t i o n s  a n d  s u p p o r t  w i t h  e x c e l l e n t  c o s t  
a n d  s c h e d u l e  p e r f o r m a n c e  t h r o u g h  e f f e c t i v e  m a n -
a g e m e n t  s y s t e m s .  T h e s e  a i r c r a f t  h a v e  b e e n  w i d e l y  
r e c o g n i z e d  a s  h a v i n g  e x c e p t i o n a l  f l y i n g  c h a r a c t e r i s -
t i c s  ( w i t h  m i n i m u m  r e l i a n c e  o n  s t a b i l i t y  a u g m e n t a -
t i o n )  a n d  w i t h  i n t e g r a t e d  s y s t e m s  t h a t  p r o v i d e  s e l f -
s u f f i c i e n c y  a n d  f l e x i b i l i t y  o f  o p e r a t i o n .  
T h e  N a v y / G r u m m a n  F - 1 4 ,  c u r r e n t l y  w e l l  i n t o  d e v e l -
o p m e n t  i s  e x p e c t e d  t o  f l y  o n  s c h e d u l e  i n  J a n u a r y  
1 9 7 1 - i s  t h i s  n a t i o n ' s  m o s t  a d v a n c e d  f i g h t e r  f e a -
t u r i n g  i n t e g r a t e d  a i r c r a f t / e n g i n e  d e s i g n  a n d  c o m -
p u t e r i z e d  w e a p o n  a n d  i n f o r m a t i o n  m a n a g e m e n t .  
A s  p a r t  o f  t h e  e n t i r e  p r o g r a m ,  G r u m m a n  h a s  i n -
v e s t e d  s o m e  $ 4 0  m i l l i o n  i n  a d v a n c e d  t e s t i n g  a n d  
p r o d u c t i o n  f a c i l i t i e s  a n d  e q u i p m e n t ,  m a n y  o f  







e l e c t r o n - b e a m  w e l d e r s ,  n e v e r  e x i s t e d  b e f o r e .  I n  
t h e  m a t e r i a l s  a n d  s t r u c t u r e s  a r e a ,  t h e  F - 1 4  p r o g r a m  
s e t s  n e w  s t a n d a r d s  f o r  m o d u l a r  l i g h t w e i g h t  d e s i g n .  
T h e  e x t r e m e  i m p o r t a n c e  o f  l o w  w e i g h t  t o  t h e  s u c -
c e s s  o f  t h i s  h i g h  p e r f o r m a n c e  f i g h t e r  j u s t i f i e d  t h e  
p u r s u i t  o f  e v e r y  w e i g h t  s a v i n g  p o s s i b i l i t y  o f f e r e d  b y  
t h e  l a t e s t  m a t e r i a l  d e v e l o p m e n t s .  F o r  e x a m p l e ,  
e l e c t r o n - b e a m  w e l d e d  t i t a n i u m  i s  u s e d  f o r  t h e  w i n g  
b o x  b e a m .  B o r o n  f i b e r  r e i n f o r c e d  c o m p o s i t e  i s  
u s e d  f o r  t h e  c o v e r  s k i n s  o f  t h e  h o r i z o n t a l  s t a b i l i z e r .  
D e s p i t e  i t s  m a n y  d e s i g n  c h a l l e n g e s ,  s c h e d u l e  a n d  
c o s t  a r e  a l l  o n  t a r g e t  i n  p r e p a r a t i o n  f o r  t h e  F  - 1 4  ' s  
f i r s t  f l i g h t .  
T h e  F - 1 4 A ,  w i t h  t w o  P r a t t  &  W h i t n e y  T F - 3 0 - P - 4 1 2  
t u r b o f a n  e n g i n e s ,  w i l l  b e c o m e  o p e r a t i o n a l  i n  e a r l y  
1 9 7 3 .  T h e  F - 1 4 B  w i t h  a d v a n c e d  t e c h n o l o g y  e n -
g i n e s  w i l l  s u c c e e d  t h e  F - 1 4 A  a t  a  l a t e r  d a t e .  T h e s e  
e n g i n e s  w i l l  b e  4 0  p e r c e n t  m o r e  p o w e r f u l  a n d  2 5  
p e r c e n t  l i g h t e r  a n d  a r e  c a n d i d a t e s  f o r  t h e  s h u t t l e  
a i r - b r e a t h i n g  e n g i n e s .  A d v a n c e d  a v i o n i c s ,  d e v e l o p e d  
c o n c u r r e n t l y ,  w i l l  b e  i n c o r p o r a t e d  w h e n  r e a d y  i n t o  
a n  F - 1 4 C  g r o w t h  v e r s i o n .  M a n y  k e y  s h u t t l e  p e r -
s o n n e l  p l a y e d  i m p o r t a n t  r o l e s  o n  t h e  F - 1 4  i n  i t s  
e a r l y  d e s i g n  d e f i n i t i o n  p h a s e s ,  i n c l u d i n g  L .  M e a d ,  
A .  W h i t a k e r ,  H .  M o s s  a n d  M .  M o h r  w h o  a r e  n o w  o n  
o u r  S h u t t l e  t e a m .  
T h e  N a v y / G r u m m a n  A - 6 A ,  o f  w h i c h  s o m e  4 3 0  h a v e  
b e e n  b u i l t  t o  d a t e ,  i s  t h e  n a t i o n ' s  o n l y  a l l - w e a t h e r ,  
c a r r i e r - b a s e d  a t t a c k  a i r c r a f t .  I t s '  u n u s u a l  s e l f - s u f f i -
c i e n c y ,  b a s e d  o n  t h e  D I A N E  c o m p u t e r  n a v i g a t i o n  
s y s t e m ,  i s  r e p e a t e d l y  d e m o n s t r a t e d  o n  l o n g - r a n g e  
m i s s i o n s  i n  z e r o  v i s i b i l i t y  c o n d i t i o n s .  T h e  A - 6  i s  
k n o w n  b y  p i l o t s  a s  a  r u g g e d ,  d e p e n d a b l e  f l y i n g  
m a c h i n e :  i t  c o n t i n u e s  t o  s e t  s a f e t y  r e c o r d s  i n  c o m -
b a t  e n v i r o n m e n t s  w i t h  o v e r  4 5 , 0 0 0  c a r r i e r  l a n d i n g s  
a n d  t a k e o f f s  w i t h o u t  a c c i d e n t  t o  d a t e .  ( L .  M e a d  
d i r e c t e d  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  A - 6 . )  
O n  A - 6 ,  G r u m m a n  p i o n e e r e d  o n e  o f  o u r  f i r s t  f u l l y  
i n t e g r a t e d  a v i o n i c s  s y s t e m .  T o d a y ,  a n  a d d e d  A - 6  
" f a m i l y "  o f  s p e c i a l i z e d  m i s s i o n  g r o w t h  v e r s i o n s  
e x i s t s :  K A - 6 D  t a n k e r ;  A - 6 C  T R I M  ( T r a i l s  R o a d s  
I n t e r d i c t i o n  M u l t i - S e n s o r )  a i r c r a f t ;  A - 6 B  s p e c i a l  
p u r p o s e  m i s s i l e e r ;  E A - 6 A  t a c t i c a l  c o u n t e r m e a s u r e s  
a i r c r a f t ;  a n d  E A - 6 B ,  a  n e w  f o u r - m a n  s t r e t c h e d  a i r -
f r a m e ,  i n c o r p o r a t i n g  t h e  f i r s t  c o m p l e t e  a i r b o r n e  
e l e c t r o n i c  w a r f a r e  s y s t e m  e v e r  d e v e l o p e d .  
T h e  E - 2 A  a i r b o r n e  t a d i e a l  d a t a  s y s t e m ,  a  f l y i n g  
c o m m a n d  a n d  c o n t r o l  c e n t e r ,  p e r f o r m s  e a r l y  w a r n -
i n g  a n d  i n t e r c e p t  c o n t r o l  m i s s i o n s .  L o n g  d u r a t i o n ,  
l a r g e  s i z e ,  a  c r e w  o f  f i v e  ( p i l o t ,  c o - p i l o t ,  a n d  t h r e e  
c o m p u t e r  o p e r a t o r s ) ,  a n d  a  2 4 - f o o t  d i a m e t e r  r o t o -
3 - 3  
d o m e  r a d a r  a n t e n n a  m o u n t e d  a b o v e  t h e  f u s e l a g e  
a r e  t h e  d i s t i n g u i s h i n g  f e a t u r e s  o f  t h i s  c a r r i e r - b a s e d  
a i r c r a f t .  W i t h  i t s  l a r g e - c a p a c i t y  g e n e r a l - p u r p o s e  
c o m p u t e r ,  a  s i n g l e  E - 2 A  i s  a b l e  t o  m o n i t o r  t h e  
e q u i v a l e n t  o f  a l l  t h e  c o m m e r c i a l  a i r  t r a f f i c  b e t w e e n  
B o s t o n  a n d  W a s h i n g t o n ,  D . C .  L i k e  t h e  A - 6 ,  t h e  
E - 2  d e s i g n  c o n c e p t  h a s  e v o l v e d  i n t o  g r o w t h  v e r -
s i o n s :  E - 2 B ,  w h i c h  i n c o r p o r a t e s  a  m o r e  a d v a n c e d ,  
h i g h e r  c a p a c i t y  c o m p u t e r ;  a n d  E - 2 C ,  w i t h  a  c o m -
p l e t e l y  u p d a t e d  e a r l y  w a r n i n g  a n d  c o n t r o l  s y s t e m  
g e a r e d  t o  f l e e t  o p e r a t i o n s  t h r o u g h o u t  t h e  n e x t  
d e c a d e .  ( H .  W r i g h t ,  m a n a g e r  o f  t h e  o r b i t e r ,  w a s  
a s s i s t a n t  p r o g r a m  d i r e c t o r ,  a v i o n i c s ,  o n  t h e  E - 2  
p r o g r a m . )  
T h e  N a v y / G r u m m a n  C - 2 A  i s  a  c a r r i e r - o n - b o a r d -
d e l i v e r y  a i r c r a f t  s t r u c t u r a l l y  r e l a t e d  t o  t h e  E - 2 A  
H a w k e y e .  D e p l o y e d  w i t h  t h e  f l e e t  s i n c e  1 9 6 7 ,  t h e  
l o n g  r a n g e  C - 2 A  h a s  r e l i a b l y  p e r f o r m e d  i t s  p r i m e  
l o g i s t i c  m i s s i o n  o f  a i r l i f t i n g  p e r s o n n e l  a n d  h e a v y  
h i g h - p r i o r i t y  c a r g o  ( 1 5 , 0 0 0 - p o u n d  p a y l o a d )  b e -
t w e e n  s h o r e  p o i n t s  a n d  t h e  a i r c r a f t  c a r r i e r  d e c k .  
( J .  K a r a n i k ,  b o o s t e r  m a n a g e r ,  w a s  p r o g r a m  m a n a g e r  
o n  C - 2 A ,  a n d  a l s o  o n  E A - 6 A ) .  
N o r t h r o p  a l s o  h a s  m a j o r  a i r c r a f t  p r o g r a m  e x p e r i -
e n c e ,  i n c l u d i n g  t h e  F - 5 ,  T - 3 8 ,  a n d  t h e  m a j o r  f u s e -
l a g e  s e c t i o n  o f  t h e  B o e i n g  7  4  7  j u m b o  j e t ,  w h i c h  
a p p r o x i m a t e s  t h e  s h u t t l e ' s  s t r u c t u r a l  d i m e n s i o n s .  
( A .  A r s l a n  b r i n g s  t h i s  e x p e r i e n c e  t o  t h e  s h u t t l e  
p r o g r a m . )  
3 . 2 . 3  L i f t i n g  B o d y / R e e n t r y  V e h i c l e  
O u r  t e a m ' s  b a c k g r o u n d  i n  l i f t i n g  b o d i e s  i n c l u d e s  
m a j o r  r e l a t e d  e f f o r t s  o n  H L - 1 0 ,  M 2 - F 3 ,  G r u m m a n  
3 5 9  S e r i e s ,  a n d  P r o j e c t  A S S E T .  I n  a d d i t i o n ,  G e n -
e r a l  E l e c t r i c  a n d  N o r t h r o p  h a v e  e x t e n s i v e  e x p e r i -
e n c e  i n  l i f t i n g  b o d y  t h e r m a l  p r o t e c t i o n ,  s t r u c t u r e s  
a n d  m a t e r i a l s .  P r o g r a m  e x p e r i e n c e  i s  b r i e f l y  s u m -
m a r i z e d  a s  f o l l o w s :  
•  H L - 1 0  a n d  M 2 - F 3 - N o r t h r o p ' s  H L - 1 0  a n d  M 2 -
F - 3 ,  d e s i g n e d  a n d  m a n u f a c t u r e d  i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  N A S A / F R C  r e p r e s e n t s  a d v a n c e d  m a n n e d  
l i f t i n g  b o d y  a e r o / p r o p u l s i o n  t e c h n o l o g y .  A l u m i -
n u m  a i r f r a m e  a n d  r o c k e t  p r o p u l s i o n  s y s t e m  
w e r e  i n t e g r a t e d  t o  a t t a i n  M a c h  2 .  B o t h  v e h i c l e s  
h a v e  f l o w n  a  t o t a l  o f  5 0  f l i g h t s  d u r i n g  a  f o u r -
y e a r  f l i g h t  t e s t  p r o g r a m .  E x t e n s i v e  f l i g h t  p e r -
f o r m a n c e  d a t a  w a s  o b t a i n e d  o n  s t a b i l i t y  a n d  
c o n t r o l  p r o b l e m s  o f  l i f t i n g  b o d i e s  w i t h  l i f t - t o -
d r a g  r a t i o s  o f  3 - 4 .  
•  P r o j e c t  A S S E T  - N o r t h r o p  a l s o  m a d e  m a j o r  
c o n t r i b u t i o n s  t o  r e e n t r y  e n e r g y  m a n a g e m e n t  
w i t h  T e m p e r a t u r e  R a t e  F l i g h t  C o n t r o l  S y s t e m  
G R U M M A N  
- - - r -
3 - 4  
( T R F C S )  f l i g h t  t e s t e d  o n  P r o j e c t  A S S E T .  ( J .  
S t a l o n y - D o b r z a n s k i  b r i n g s  t h e  N o r t h r o p  b a c k -
g r o u n d  t o  t h e  S h u t t l e  p r o g r a m . )  
•  M 2 - F 2  - G e n e r a l  E l e c t r i c  a n a l y z e d  T P S  r e q u i r e -
m e n t s  a n d  p e r f o r m e d  t r a d e o f f  s t u d i e s  o f  a b l a t i v e  
a n d  r a d i a t i v e  s y s t e m s  f o r  N A S A .  T h e  s t u d y  
a l s o  i n v o l v e d  t r a j e c t o r y  a n a l y s i s ,  h e a t  f l u x  i n v e s t i -
g a t i o n s ,  a n d  e r r o r  a n a l y s i s  
•  G r u m m a n  S e r i e s  3 5 9  - G r u m m a n  h a s  c o n d u c t e d  
a n  a n a l y t i c a l / e x p e r i m e n t a l  p r o g r a m  i n  L i f t i n g  
B o d y  a e r o d y n a m i c s  f o r  o v e r  1 0  y e a r s .  W e  h a v e  
i n v e s t i g a t e d  n u m e r o u s  g o v e r n m e n t  - p r o p o s e d  
d e s i g n s  ( M e r c u r y ,  A p o l l o ,  H L - 1 0 ,  A F - 1 )  a n d  
c o n d u c t e d  d e t a i l e d  s t u d i e s  o f  a  s e r i e s  o f  G r u m -
m a n  c o n f i g u r a t i o n s .  I n  p a r t i c u l a r ,  e x t e n s i v e  t u n -
n e l  t e s t s  w e r e  r u n  o n  D e s i g n  3 5 9 D ,  a  m e d i u m  
L / D  c y l i n d r i c a l  b o d y ,  a n d  D e s i g n  3 5 9 E ,  a  h i g h  
L / D  s t r a i g h t  c o n i c a l  b o d y  d e s i g n .  ( F .  B l o m b a c k  
b r i n g s  t h i s  b a c k g r o u n d  t o  t h e  S h u t t l e  t e a m .  
T h e  t e a m ' s  b a c k g r o u n d  i n  r e e n t r y  v e h i c l e s  i n c l u d e s  
o v e r  3 0  r e e n t r y / r e c o v e r y  p r o j e c t s  b y  G e n e r a l  E l e c -
t r i c  R E S D  o v e r  t h e  p a s t  1 4  y e a r s :  
•  B a l l i s t i c  R e e n t r y  V e h i c l e  ( R V )  S e r i e s  ( M k  2 ,  3 ,  
6 ,  1 2 )  - M K  2  w a s  t h e  f i r s t  h e a t - s i n k  t y p e  R V ;  
M k  3  t h e  f i r s t  o p e r a t i o n a l  a b l a t i v e  R  V .  T h e  s p e -
c i a l  r e s e a r c h  v e h i c l e  M k  3 / C T P  m a d e  t h e  f i r s t  
f l i g h t  o f  a n  a b l a t i v e  R  V  u s i n g  g r a p h i t e  f i n s  f o r  
c o n t r o l  s u r f a c e s .  M k  6  i s  t h e  l a r g e s t  A F  o p e r a -
t i o n a l  h i g h - p e r f o r m a n c e  r e e n t r y  v e h i c l e  a n d  t h e  
M k  1 2  i s  t h e  l a t e s t  m a j o r  I C B M  w e a p o n  s y s t e m  
•  D i s c o v e r e r  S e r i e s  - f i r s t  o r b i t a l  r e c o v e r a b l e  s p a c e -
c r a f t  w h i c h  h a s  s e r v e d  a s  t h e  U . S . ' s  w o r k h o r s e  
s a t e l l i t e  f o r  m a n y  y e a r s .  W i t h  t h e  D i s c o v e r e r  
s e r i e s ,  G e n e r a l  E l e c t r i c  p i o n e e r e d  d e v e l o p m e n t  o f  
a b l a t i v e  c o m p o s i t e  h e a t  s h i e l d  s t r u c t u r e  i n c o r -
p o r a t i n g  a  t h e r m a l  c o n t r o l  c o a t i n g  f o r  s u s t a i n e d  
v e h i c l e  o p e r a t i o n  i n  n e a r - e a r t h  o r b i t s  ( R .  S m e v o g  
b r i n g s  t h i s  b a c k g r o u n d  t o  t h e  s h u t t l e  p r o g r a m ) .  
•  R e e n t r y - F  R e s e a r c h  V e h i c l e - G e n e r a l  E l e c t r i c  
d e v e l o p e d  f l i g h t  t e s t  v e h i c l e  f o r  N A S A / L R C  t o  i n -
v e s t i g a t e  b o u n d a r y  l a y e r  t r a n s i t i o n  a n d  t u r b u l e n t  
h e a t i n g  f o r  a  s m o o t h ,  s h a r p  c o n e  
•  M B R V  ( M a n e u v e r a b l e  B a l l i s t i c  R e e n t r y  V e h i c l e )  
- f i r s t  h y p e r s o n i c  r e e n t r y  s y s t e m  c a p a b l e  o f  m a -
n e u v e r i n g  o u t s i d e  a  b a l l i s t i c  p a t h .  G e n e r a l  E l e c -
t r i c  d e v e l o p e d  a n d  i n c o r p o r a t e d  a n  a b l a t i v e  t h e r -
m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m  ( T P S )  u s i n g  a n  a b l a t i v e  
t h e r m a l  c o n t r o l  s u r f a c e  
3 . 2 . 4  L a r g e  R o c k e t  P r o p u l s i o n  S y s t e m s  
A e r o j e t - G e n e r a l  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  t e a m  i t s  e x p e r i -
e n c e  i n  l a r g e  r o c k e t  p r o p u l s i o n  s y s t e m s  a n d  r e l a t e d  
s p e c i f i c  p r o j e c t s .  T h e y  d e s i g n e d ,  d e v e l o p e d ,  f a b r i -
c a t e d ,  t e s t e d ,  a n d  q u a l i f i e d  t h e  m a i n  p r o p u l s i o n  s y s -
t e m  f o r  t h e  T i t a n  I ,  I I ,  a n d  I I I  ( B ,  C ,  D ,  M ) .  T h e i r  
r e s p o n s i b i l i t i e s  i n c l u d e d  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  p r o p u l -
s i o n  s y s t e m  i n t o  t h e  m i s s i l e .  T h e  e n t i r e  p r o g r a m  i n -
c l u d i n g  d e v e l o p m e n t ,  p r o d u c t i o n  a n d  s u p p o r t  h a d  a  
m a g n i t u d e  o f  a p p r o x i m a t e l y  $ 1  b i l l i o n .  
A e r o j e t - G e n e r a l  b u i l d s  t h e  e n t i r e  p r o p u l s i o n  
s y s t e m  f o r  t h e  s e c o n d  s t a g e  o f  t h e  D e l t a  b o o s t e r .  
T h i s  i n c l u d e s  e n g i n e ,  t a n k s ,  f l i g h t  c o n t r o l s ,  a t t i t u d e  
c o n t r o l s ,  a n d  p r e s s u r i z a t i o n  s y s t e m .  
T h e y  h a v e  d o n e  m a j o r  d e v e l o p m e n t  w o r k  o n  n  
t h e  M - 1  e n g i n e ,  a  1 . 5 - m i l l i o n - p o u n d  t h r u s t  l i q u i d  
o x y g e n / l i q u i d  h y d r o g e n  e n g i n e .  T h i s  p r o g r a m  w a s  
c a n c e l l e d  i n  1 9 6 7 .  O t h e r  p r o g r a m s  i n c l u d e  A R E S  
( c l a s s i f i e d )  a n d  N E R V A .  ( B . L .  B a i r d  b r i n g s  t h e  
A e r o j e t - G e n e r a l  b a c k g r o u n d  t o  t h e  S h u t t l e  p r o -
g r a m . )  
G e n e r a l  E l e c t r i c  d e s i g n e d ,  m a n u f a c t u r e d  a n d  i n t e -
g r a t e d  t h e  r a d i o  i n e r t i a l  g u i d a n c e  s y s t e m  f o r  t h e  
I C B M - r a n g e  A t l a s ,  a n d  t h e  i n e r t i a l  g u i d a n c e  s y s t e m  
f o r  P o l a r i s / P o s e i d o n .  ( R . E .  S c a n l a n  a n d  L . J .  D e g a n  
b r i n g  t h i s  b a c k g r o u n d  t o  t h e  s h u t t l e  p r o g r a m . )  
3 . 2 . 5  O p e r a t i o n s / G r o u n d  S u p p o r t  
B o t h  G r u m m a n  a n d  E a s t e r n  A i r l i n e s  h a v e  h a d  m a j o r  
e x p e r i e n c e  i n  p l a n n i n g  a n d  m a n a g i n g  o p e r a t i o n s  a n d  
s u p p o r t  p r o g r a m s  w i t h  c h a l l e n g i n g  r e q u i r e m e n t s ,  
w h i c h  e s t a b l i s h  a  p o i n t  o f  d e p a r t u r e  f o r  t h e  s h u t -
t l e  s t u d y .  G r u m m a n ,  o f  c o u r s e ,  h a s  c o n c e n t r a t e d  
o n  m e e t i n g  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  m i l i t a r y ,  i n c l u d -
i n g  a i r c r a f t  c a r r i e r  e n v i r o n m e n t ,  w h i l e  E a s t e r n  h a s  
w o r k e d  o n  e f f i c i e n t  c o m m e r c i a l  o p e r a t i o n s ,  i n c l u d -
i n g  s u c h  i n n o v a t i v e  o p e r a t i o n a l  v e n t u r e s  a s  t h e  
f i r s t  p a s s e n g e r  a i r  s h u t t l e .  
G r u m m a n  h a s  b e e n  i n  t h e  f o r e f r o n t  o f  t h e  d e v e l o p -
m e n t  o f  i n t e g r a t e d  l o g i s t i c  s u p p o r t  ( I L S ) ,  s t a r t i n g  
w i t h  t h e  A - 6  a n d  E - 2  a i r c r a f t  s y s t e m s .  T h e  E - 2 C  
c o m m a n d /  c o n t r o l  a i r c r a f t  i n c o r p o r a t e s  S C R A M  
( S i g n a l  R e a d o u t  a n d  A l a r m  M o d u l e ) ,  a  s i n g l e  G O /  
N O  G O  s t a t u s  w i t h  8 0  p e r c e n t  p r o b a b i l i t y  o f  d e t e c t -
i n g  a n d  i s o l a t i n g  f a u l t s .  T h e  s y s t e m  i s  d e s i g n e d  t o  
p r o v i d e  3 0 - m i n u t e  a i r c r a f t  t u r n - a r o u n d .  W e  a r e  n o w  
i m p l e m e n t i n g  t h e  l a t e s t  a n d  m o s t  c o m p r e h e n s i v e  
I L S  p r o g r a m  i n  t h e  i n d u s t r y  f o r  t h e  F  - 1 4 .  I n  t h e  
F - 1 4 ,  G r u m m a n  p r o v i d e s  4 1 8  s q  f t  o f  m a i n t e n a n c e  
a c c e s s  a r e a .  O u r  d e s i g n  e s t a b l i s h e s  c a p a b i l i t y  f o r  a n  
e n g i n e  c h a n g e  i n  t h r e e  h o u r s .  T h i s  a i r c r a f t ,  m o r e  
t h a n  a n y  o t h e r  p r e v i o u s  N a v y  c a r r i e r - b a s e d  v e h i c l e ,  
i s  i n t e g r a t e d  w i t h  t h e  s u p p o r t  e n v i r o n m e n t  ( m a i n t e n -







G r u m m a n  a l s o  p e r f o r m e d  a  N a v y  o p e r a t i o n s  s t u d y  
o n  a i r c r a f t  t u r n a r o u n d  a n d  l o g i s t i c s  s u p p o r t  f o r  a i r -
c r a f t  c a r r i e r s .  W e  d e v e l o p e d  a  s i m u l a t i o n  m o d e l  c o n -
s i d e r e d  b y  t h e  N a v y  " a n  a d v a n c e m e n t  i n  t h e  s t a t e -
o f - t h e - a r t . "  T h e  m o d e l  u t i l i z e d  d a t a  o n  s k i l l  l e v e l s ,  
s u p p o r t  e q u i p m e n t ,  a n d  s p a r e s  t o  s u p p o r t  v a r i o u s  
m i x e s  o f  n i n e  a i r c r a f t  t y p e s  o n  t h r e e  t y p e s  o f  c a r r i -
e r s .  T h i s  s i m u l a t i o n  e x p e r i e n c e  w i l l  b e  u t i l i z e d  i n  
t h e  P h a s e  B  s t u d y .  T h e  s t u d y  a l s o  p r o v i d e d  i m p l e -
m e n t a t i o n  p l a n s  a n d  s c h e d u l e s  w h i c h ,  a c c o r d i n g  t o  
t h e  N a v y  r e v i e w  t e a m ,  " w o u l d  r e s u l t  i n  t h e  e f f e c t i v e  
i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  p r o g r a m . "  T h e  m a n a g e m e n t  
p l a n  w a s  " f o u n d  t o  b e  c o m p l e t e ,  c o m p r e h e n s i v e  a n d  
a t t a i n a b l e  t h r o u g h  e m p l o y m e n t  o f  e x i s t i n g  N a v y  o r -
g a n i z a t i o n s . "  ( N .  R e i n e r t s e n  a n d  H .  P e c k  b r i n g  
t h i s  e x p e r i e n c e  t o  t h e  S h u t t l e  p r o g r a m . )  
G r u m m a n  t e a m  e x p e r i e n c e  i n  a u t o m a t i c  c h e c k o u t  
h a s  a p p l i c a t i o n  t o  o n - b o a r d  c h e c k o u t  t r a d e o f f s  a n d  
m a i n t e n a n c e  r e q u i r e m e n t s .  G r u m m a n  d e v e l o p e d  
s e m i - a u t o m a t i c  c h e c k o u t  e q u i p m e n t  ( S A C E ) ,  t h e  
l a r g e s t  i n t e g r a t e d  a u t o m a t i c  c h e c k o u t  s y s t e m  i n  u s e  
b y  t h e  m i l i t a r y  t o d a y .  I t  m a d e  m a x i m u m  u s e  o f  
e x i s t i n g  N a v y  a s s e t s  a n d  w a s  t h e  f i r s t  t o  h a v e  i n t e -
g r a t e d  u s a g e  b e t w e e n  p r o g r a m s .  A  d i g i t a l  t e s t  s t a -
t i o n  i s  b e i n g  d e v e l o p e d  b y  G r u m m a n  f o r  t h e  E A - 6 B .  
I t  i s  a  c o m p u t e r - c o n t r o l l e d  t e s t  s t a t i o n  f o r  t h e  l a t e s t  
h i g h - s p e e d  d i g i t a l  c o m p u t e r s  a n d  r e l a t e d  d i g i t a l  
e q u i p m e n t .  A C E ,  d e s i g n e d  b y  G E  a n d  u s e d  o n  t h e  
A p o l l o  a n d  S k y l a b  p r o g r a m s ,  i s  a n  e x a m p l e  o f  a n  
a d a p t a b l e  a u t o m a t i c  c h e c k o u t  s y s t e m  u s e d  f o r  f a c -
t o r y  a n d  p r e l a u n c h  c h e c k o u t .  I t  w a s  u p d a t e d  f o r  
t h e  M O L  p r o g r a m  t o  r e d u c e  o p e r a t i n g  p e r s o n n e l  
a n d  i n c r e a s e  c a p a b i l i t y .  
I n  t h e  c o m m e r c i a l  a i r c r a f t  f i e l d ,  E a s t e r n  i s  a  l e a d e r  
i n  c o n s t a n t l y  i m p r o v i n g  t h e  m a i n t a i n a b i l i t y  o f  i t s  
f l e e t .  F a i l u r e  t r e n d  d a t a  o n  2 4 5  c o m p a n y - o w n e d  
a i r c r a f t  h a s  b e e n  u s e d  t o  i n i t i a t e  m o d i f i c a t i o n s  
w h i c h  h a v e  r e d u c e d  t h e  m a i n t e n a n c e  m a n h o u r s  p e r  
f l i g h t  h o u r  f r o m  1 3 . 2  t o  1 1 . 9 .  I n  1 9 6 9 ,  E a s t e r n  w a s  
r a n k e d  n u m b e r  o n e  b y  t h e  C A B  f o r  o n - s c h e d u l e  d e -
p a r t u r e s :  7 5 . 2  p e r c e n t  o f  5 0 4 , 0 0 0  s c h e d u l e d  d e -
p a r t u r e s  w e r e  o n  t i m e  o r  w i t h i n  t h r e e  m i n u t e s  o f  
s e t  t i m e .  I n  a d d i t i o n ,  9 0 . 1  p e r c e n t  o f  l l O O  s c h e d -
u l e d  r o u t i n e  m a i n t e n a n c e  c h e c k s  w e r e  c o m p l e t e d  
o n  t i m e  a n d  o f  t h e  2 1 8 . 7  m i l l i o n  m i l e s  s c h e d u l e d ,  
o n l y  0 . 4 4  p e r c e n t  w e r e  c a n c e l e d  d u e  t o  m e c h a n i c a l  
p r o b l e m s .  E a s t e r n  h a s  t h e  m o s t  e x p e r i e n c e  i n  o p -
e r a t i n g  a  s i n g l e  m a i n t e n a n c e  c e n t e r  ( M i a m i )  t h r o u g h  
w h i c h  a l l  t h e i r  a i r c r a f t  p a s s  e v e r y  3 - 4  d a y s ,  t h u s  
r e d u c i n g  m a i n t e n a n c e  c o s t  a n d  d e l a y s .  I t  i s  t h e  
o n l y  a i r l i n e  t o  u s e  a  c e n t r a l i z e d ,  r e a l - t i m e  o p e r a -
t i o n s  c o n t r o l  s y s t e m .  
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E A L  h a s  p r o v i d e d  t h e  c o m m e r c i a l  a i r c r a f t  i n d u s t r y  
w i t h  a  n u m b e r  o f  i m p r o v e m e n t s  t o w a r d s  r e d u c i n g  
g r o u n d  s u p p o r t .  T h e y  p i o n e e r e d  t h e  u s e  o f  a u x i l i -
a r y  p o w e r  u n i t s  i n  c o m m e r c i a l  a i r c r a f t  t o  e l i m i n a t e  
t h e  n e e d  f o r  g r o u n d  p o w e r ,  p n e u m a t i c  a i r  s t a r t  a n d  
g r o u n d  a i r  c o n d i t i o n i n g  u n i t s .  T h e y  d e v e l o p e d  a n d  
a p p l i e d  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  a i r b o r n e  n a v i g a t i o n  s y s -
t e m ,  r e s u l t i n g  i n  r e d u c e d  r e q u i r e m e n t s  f o r  g r o u n d  
c o n t r o l l e r  a s s i s t a n c e .  
I n  a d d i t i o n  t o  g r o u n d  s u p p o r t ,  E a s t e r n  a l s o  p r o -
v i d e s  d e p t h s  i n  c o m m e r c i a l  a i r c r a f t  o p e r a t i o n s .  
T h e i r  c u r r e n t  f a c i l i t y  t r a d e o f f  s t u d i e s  f o r  i n c o r p o r a -
t i o n  o f  t h e  L - 1 0 1 1  i n t o  t h e i r  f l e e t  a r e  p a r t i c u l a r l y  
a p p l i c a b l e  t o  t h e  s h u t t l e  o p e r a t i o n s  s t u d y .  C h a n g e s  
i n  E a s t e r n ' s  c u r r e n t  f a c i l i t i e s  a n d  t h e  i m p a c t  o n  a i r -
c r a f t  d e s i g n  c h a n g e s  a r e  b e i n g  s t u d i e d  o n  c o s t - r e d u c -
t i o n  b a s e s .  ( P . F .  D o n n e l l y  a n d  J . C .  M i z e  b r i n g  t h i s  
e x p e r i e n c e  t o  t h e  S h u t t l e  p r o g r a m . )  
3 . 3  T E C H N O L O G Y  C A P A B I L I T I E S  
T h i s  s u b s e c t i o n  d i s c u s s e s  t h e  t e c h n o l o g y  c a p a -
b i l i t i e s  n e c e s s a r y  t o  p e r f o r m  t h e  s h u t t l e  s t u d i e s  a n d  
o u r  t e a m ' s  s p e c i f i c  e x p e r i e n c e  i n  t h e s e  r e l e v a n t  
a r e a s .  A e r o d y n a m i c s ,  t h e r m o d y n a m i c s ,  s t r u c t u r e s ,  
p r o p u l s i o n ,  e l e c t r o n i c s ,  w e i g h t  c o n t r o l ,  a n d  r e l i -
a b i l i t y / m a i n t a i n a b i l i t y  a r e  c o v e r e d .  I n  a d d i t i o n ,  b e -
c a u s e  o f  t h e i r  i m p o r t a n c e  t o  t h e  P h a s e  B  s t u d y ,  w e  
a l s o  i n c l u d e  e n v i r o n m e n t a l  t e s t i n g ,  f l i g h t  d y n a m i c s  
a n d  s y s t e m s  a n d  o p e r a t i o n s  a n a l y s i s  a n d  i n t e g r a t i o n .  
3 . 3 . 1  A e r o d y n a m i c s  
T h e  G r u m m a n  t e a m  b r i n g s  a  l o n g  h i s t o r y  o f  a e r o -
d y n a m i c s  c a p a b i l i t y  t o  t h e  s h u t t l e  s t u d y .  O u r  e x -
p e r i e n c e  c o v e r s  t h e  f i e l d  f r o m  a e r o d y n a m i c s  r e -
s e a r c h  p r o g r a m s  a i m e d  a t  u n d e r s t a n d i n g  b a s i c  f l o w  
p h e n o m e n a ,  t o  d e s i g n ,  d e v e l o p m e n t ,  t e s t  a n d  p r o -
d u c t i o n  o f  c o m p l e x  a i r c r a f t  s u c h  a s  t h e  A - 6 A ,  
G u l f s t r e a m  I I ,  F - 1 4 ,  M R - 6 ,  M R - 1 2 ,  a n d  R e e n t r y  F .  
T h e  F - 1 4 ,  c u r r e n t l y  i n  d e v e l o p m e n t ,  i n c o r p o r a t e s  
t h e  l a t e s t  i d e a s  i n  m o d e r n  h i g h  s p e e d  a e r o d y n a m i c s .  
N o r t h r o p  a n d  G e n e r a l  E l e c t r i c  b r i n g  s p e c i f i c  e x p e r -
i e n c e  t o  t h e  s h u t t l e  e f f o r t  i n  s o p h i s t i c a t e d  a e r o d y -
n a m i c  a n a l y s i s  a n d  d e s i g n  t e c h n i q u e s  o f  r e e n t r y  
v e h i c l e s .  
3 . 3 . 1 . 1  C a p a b i l i t y / E x p e r i e n c e  
G r u m m a n ' s  a e r o d y n a m i c s  r e s e a r c h  i n c l u d e s  i n v e s t i -
g a t i o n  o f  c h a r a c t e r i s t i c  f l o w  p h e n o m e n a  r a n g i n g  
f r o m  M a c h  0  t h r o u g h  M a c h  2 0 .  P a r t i c u l a r  a t t e n -
t i o n  w a s  g i v e n  t o  h y p e r s o n i c  f l o w  f i e l d s  a b o u t  b o d i e s  
a n d  w i n g - b o d y  c o m b i n a t i o n s ,  i n c l u d i n g  s h o c k  l a y e r  
s t r u c t u r e ;  b l u n t  b o d y  f l o w ;  r e a l  g a s  p h e n o m e n a ;  
i n f l u e n c e  o f  v i s c o u s  p h e n o m e n a  o n  c o n t r o l  
G R U M M A N  
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a n d  c o n f i g u r a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  i n c l u d i n g  s e p -
a r a t i o n ,  s k i n  f r i c t i o n ,  a e r o d y n a m i c  h e a t i n g ,  a n d  v i s -
c o u s  i n t e r a c t i o n .  O t h e r  a r e a s  i n c l u d e  t h r e e  d i m e n -
s i o n a l  s u p e r s o n i c  f l o w s  w i t h  e m b e d d e d  s h o c k  w a v e s  
b y  t h e  " m e t h o d  o f  n e a r  c h a r a c t e r i s t i c s ; "  t h e o r e t i c a l  
c a l c u l a t i o n s  o f  t r a n s o n i c  f l o w s  o v e r  a i r f o i l s ;  l o w  
s p e e d  v i s c o u s  a i r f o i l  t h e o r y  i n c l u d i n g  p r e d i c t i o n  o f  
C L m a x  f l a p  e f f e c t i v e n e s s ,  a n d  o t h e r  a i r f o i l  c h a r a c t e r -
i s t i c s  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h  l i f t .  
E x a m p l e s  o f  o u r  t e a m ' s  r e l e v a n t  r e s e a r c h  a c h i e v e -
m e n t s  a r e :  
•  G r u m m a n ' s  H y p e r s o n i c  A e r o d y n a m i c s  R e s e a r c h  
P r o g r a m s - I n i t i a t e d  i n  1 9 5 9  u n d e r  A i r  F o r c e  
C o n t r a c t  ( A F 3 3 ( 6 1 6 ) - 6 4 0 0 ) ,  t h i s  w o r k  d e v e l o p e d  
t h e o r e t i c a l  t e c h n i q u e s  f o r  p r e d i c t i n g  h y p e r s o n i c  
p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  f o r  c o n f i g u r a t i o n s  w i t h  a t -
t a c h e d  l e a d i n g  e d g e  s h o c k s .  G r u m m a n ' s  t h e o r e t i -
c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  r e s e a r c h  o n  f l o w s  p a s t  t r a n s -
v e r s e  j e t s  s h o w e d  t h a t  f o r c e  a u g m e n t a t i o n  d u e  t o  
j e t / f l o w  f i e l d  i n t e r a c t i o n  m a k e s  t h i s  a n  e f f e c t i v e  
c o n t r o l  m e c h a n i s m ,  a n d  i t  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  f o r  
r o l l  c o n t r o l  o n  t h e  s h u t t l e  
•  I n v e s t i g a t i o n  o f  V a r i o u s  T y p e s  o f  C o n t r o l  D e v i c e s  
o n  a  L i f t i n g  B o d y  a t  S u p e r s o n i c  a n d  H y p e r s o n i c  
S p e e d s - I n  t h i s  c l a s s i f i e d  p r o g r a m ,  N o r t h r o p  t e s t -
e d  r e p r e s e n t a t i v e  c o n t r o l  d e v i c e s  o n  a  h y p e r s o n i c  
l i f t i n g  v e h i c l e  r e s e m b l i n g  t h e  s h u t t l e  r e e n t r y  v e h i -
c l e .  T h e  p r o g r a m  d e t e r m i n e d  c o n t r o l  e f f e c t i v e -
n e s s ,  h e a t i n g  e f f e c t s ,  h i n g e  m o m e n t s ,  c o n t r o l  
c r o s s - c o u p l i n g ,  a n d  t h e  e f f e c t s  o f  c o n t r o l  o p e r a -
t i o n  o n  v e h i c l e  p e r f o r m a n c e .  I t  w a s  c o n d u c t e d  i n  
M a c h  3 ,  1 0 ,  a n d  2 0  t u n n e l s  a t  A E D C  a n d  i n  t h e  
M a c h  l O  h y p e r s o n i c  t u n n e l  a t  N o r t h r o p  
•  S u p e r s o n i c  A i r  I n d u c t i o n  S y s t e m s  - I n  t h i s  p r o -
g r a m ,  N o r t h r o p  d e v e l o p e d  s t e a d y - s t a t e  a n d  t r a n s -
i e n t  a n a l y t i c a l / e m p i r i c a l  t o o l s  f o r  d e s i g n  o f  e f -
f i c i e n t  a i r  i n d u c t i o n  s y s t e m s  f o r  h i g h l y  m a n e u v e r -
a b l e  v e h i c l e s  w i t h  s u p e r s o n i c  c a p a b i l i t i e s .  
A c h i e v e m e n t s  r e l e v a n t  t o  s h u t t l e  i n c l u d e  f o r m u l a -
t i o n  o f  a  d y n a m i c  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  o f  t r a n s -
i e n t  p h e n o m e n a  p r e d i c t i n g  e f f e c t s  o f  n o n u n i f o r m  
a p p r o a c h i n g  f l o w  f i e l d ,  a n d  p r e d i c t i n g  s h o c k  p o s i -
t i o n  a n d  s h a p e ,  c o m p r e s s i o n  r a m p  p r o f i l e s  
•  T h r u s t  A u g m e n t e d  : \ l a n e u v e r i n g  ( T A ! \ 1 )  w a s  u s e d  
b y  N o r t h r o p  i n  a n  i n - d e p t h  c o m p a r i s o n  o f  t h e  M - 2  
a n d  F D L - 5  f o r  a  l a r g e  c r o s s - r a n g e  r e q u i r e m e n t  
i n  w h i c h  t h e  T A : \ 1 / : \ 1 - 2  w a s  f o u n d  m o r e  c o s t  e f -
f e c t i v e . - N o r t h r o p  d e v e l o p e d ,  t e m p e r a t u r e  r a t e  
f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  ( T R F C S )  c a p a b i l i t y  i n c l u d e s  
f l i g h t  p a t h  c o n t r o l ,  e n e r g y  m a n a g e m e n t ,  g u i d -
a n c e ,  a n d  s t a b i l i t y  a u g m e n t a t i o n  f u n c t i o n s .  
T R F C S  f e a s i b i l i t y  w a s  d e m o n s t r a t e d  b y  a n  o p e n  
l o o p  t e s t  o n  t h e  A S S E T  A E V  - 2 .  
•  R e e n t r y  A e r o t e c h n o l o g y  - G e n e r a l  E l e c t r i c  h a s  
c o n d u c t e d  c o m p l e t e  a e r o d y n a m i c  a n a l y s e s  o n  
n u m e r o u s  m a j o r  v e h i c l e  s y s t e m s ,  m o s t l y  b a l l i s t i c  
a n d  o r b i t a l  r e e n t r y  ( S u b s e c t i o n  3 . 2 . 3 ) .  C o m p a n y -
s p o n s o r e d  s t u d i e s  o n  l i f t i n g  v e h i c l e s  s u c h  a s  t h e  
O r b i t a l  M a n e u v e r i n g  R e e n t r y  V e h i c l e  a n d  S l a m a s t  
h a v e  b e e n  c o n t i n u i n g  s i n c e  1 9 6 2 .  
3 . 3 . 1 . 2  D e s i g n  T o o l s / D a t a  
T h e  f o l l o w i n g  c o m p u t e r  p r o g r a m s  a n d  t e c h n i q u e s  
a r e  a m o n g  t h o s e  r e l a t e d  t o  t h e  S h u t t l e  t h a t  a r e  u s e d  
a t  G r u m m a n  f o r  a e r o d y n a m i c  a n a l y s i s :  
•  R e a l  G a s  B l u n t  N o s e  M e t h o d  o f  C h a r a c t e r i s t i c s  
P r o g r a m  - T h i s  p r o g r a m  f o r  a x i s y m m e t r i c  a n d  
t w o - d i m e n s i o n a l  f l o w  f i e l d s  c o n t a i n i n g  i m b e d -
d e d  s h o c k s  c a n  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  b l a s t  w a v e  
p r e s s u r e  c a r r y  o v e r ,  l e a d i n g  e d g e  p r e s s u r e  d i s t r i -
b u t i o n s ,  e n t r o p y  l a y e r  t h i c k n e s s  a n d  c o r r e s p o n d -
i n g  d e g r a d a t i o n  o f  t r a i l i n g  e d g e  c o n t r o l  f l a p  e f -
f e c t i v e n e s s  a s  w e l l  a s  l e a d i n g  e d g e  c o n t r i b u t i o n  
t o  f i n - t y p e  s u r f a c e  e f f e c t i v e n e s s  a t  s m a l l  s i d e  
s l i p  
•  C o m p u t e r  P r o g r a m  f o r  P r e d i c t i n g  t h e  A e r o -
d y n a m i c  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  A r b i t r a r y  H y p e r -
s o n i c  C o n f i g u r a t i o n s - T h i s  p r o g r a m ' s  c a p a b i l i -
t i e s  h a v e  b e e n  t h o r o u g h l y  s u b s t a n t i a t e d  b y  e x -
t e n s i v e  c o m p a r i s o n  w i t h  N A S A  H L - 1 0 ,  l \ 1 2  a n d  
M S C  w i n g e d  s h u t t l e  c o n f i g u r a t i o n  p r e s s u r e  a n d  
f o r c e  t e s t  d a t a .  I n  t h e  l a t t e r  c a s e ,  t h e  r e s u l t s  o f  
t h i s  p r o g r a m  c o m p l e t e l y  d u p l i c a t e d  N A S A / M S C  
i n - h o u s e  p r e d i c t i o n s .  F u r t h e r ,  t h i s  p r o g r a m  
a u t o m a t i c a l l y  a c c o u n t s  f o r  c o m p o n e n t / c o m p o -
n e n t  a e r o d y n a m i c  s h i e l d i n g  i n  a d d i t i o n  t o  p r o -
v i d i n g  d e t a i l e d  l o c a l  s u r f a c e  f l o w  s k i n  f r i c t i o n  
e s t i m a t e s .  T h e  p r o g r a m  p r o v i d e s  a  h i g h l y  d e v e l -
o p e d  c o m p u t e r / g r a p h i c s  d a t a  p r e s e n t a t i o n .  A l l  
l o n g i t u d i n a l / l a t e r a l / d i r e c t i o n a l  s t a t i c  a n d  d y -
n a m i c  d e r i v a t i v e s  a r e  c o m p u t e d  
•  R e e n t r y  T r a j e c t o r y  P r o g r a m s  
- G e n e r a l i z e d  t h r e e  d e g r e e - o f - f r e e d o m  p r o -
g r a m  w i t h  a  w i d e  v a r i e t y  o f  o p e r a t i o n a l  
p a r a m e t r i c  i n p u t s  
- R i g o r o u s  t h r e e  d e g r e e - o f - f r e e d o m  r e e n t r y  
t r a j e c t o r y  o p t i m i z a t i o n  p r o g r a m  
- A p p r o x i m a t e  e n g i n e e r i n g  t h r e e  d e g r e e - o f -
f r e e d o m  r e e n t r y  t r a j e c t o r y  o p t i m i z a t i o n  
p r o g r a m  - a l l o w s  r a p i d  a s s e s s m e n t  o f  t r a j e c -
t o r y  r a n g i n g / h e a t i n g  t r a d e o f f s .  T h e  r e s u l t s  
o f  t h i s  p r o g r a m  c o m p a r e  f a v o r a b l y  w i t h  r i g o r -
o u s  t h r e e  d e g r e e - o f - f r e e d o m  m o d u l a t e d  b a n k /  
a n g l e  o f  a t t a c k / f l i g h t  p a t h  d e t e r m i n a t i o n s  
3 . 3 . 1 . 3  F a c i l i t i e s  
T h e  P h a s e  B  s t u d y  w i l l  h a v e  a v a i l a b l e  G r u m m a n ' s  







s h o c k  t u n n e l .  T h e  w i n d  t u n n e l  f a c i l i t y  c o n t a i n s  
t h r e e  b l o w - d o w n  t u n n e l s  w h i c h  s i m u l a t e  a  M a c h  
r a n g e  o f  0 . 3  t o  1 4 .  T h e  s h o c k  t u n n e l  c a n  s i m u l a t e  
M a c h  5  t o  2 5 ,  w i t h  r e a l i s t i c  R e y n o l d s  n u m b e r s  a n d  
m o d e r a t e  e n t h a l p y .  
I n  t h e  G r u m m a n  h y p e r s o n i c  t u n n e l ,  M a c h  8 ,  1 0  
a n d  1 4  c a n  b e  s i m u l a t e d  i n  t h e  3 6 - i n c h  d i a m e t e r  
t e s t  s e c t i o n  w i t h  a  l a r g e  r a n g e  o f  R e y n o l d s  n u m b e r  
p e r  f o o t  e x t e n d i n g  f r o m  3 0  t h o u s a n d  t o  4 . 5  m i l -
l i o n .  A  p e b b l e  b e d  h e a t e r  h e a t s  t h e  a i r  ( t o  a  m a x i -
m u m  o f  3 5 0 0  O R )  w h i c h  i s  t h e n  e x p a n d e d  t h r o u g h  
a n  a x i s y m m e t r i c  c o n t o u r e d  n o z z l e  a n d  e x h a u s t e d  
t h r o u g h  a  d i f f u s e r  a n d  a f t e r  c o o l e r  t o  a  6 5 , 5 0 0  c u  
f t  v a c u u m  s p h e r e .  T h e  c l o s e d  j e t  t e s t  s e c t i o n  i n -
c o r p o r a t e s  a  w a t e r  c o o l e d  s t i n g - b a l a n c e  s e c t o r  
r i g  w h i c h  f e a t u r e s  a  m o d e l  i n j e c t i o n  s y s t e m .  T h e  
t r a n s o n i c  t u n n e l  i s  a  2 6 - i n c h  o c t o g n a l  s l o t t e d  t u n -
n e l  w i t h  a  M a c h  r a n g e  o f  0 . 3  t o  1 . 3  a n d  a  R e y n o l d s  
n u m b e r  p e r  f o o t  r a n g e  o f  5  t o  3 0  m i l l i o n .  I n  t h e  
p a s t ,  t h i s  t u n n e l  h a s  b e e n  u s e d  f o r  a e r o d y n a m i c ,  
i n l e t  a n d  f l u t t e r  t e s t i n g .  T h e  1 5  x  1 5  i n c h  s u p e r -
s o n i c  t u n n e l  h a s  b e e n  u s e d  p r i m a r i l y  f o r  a e r o d y -
n a m i c  a n d  i n l e t  t e s t i n g .  M a c h  n u m b e r s  f r o m  1 . 5  
t o  4 . 0  a n d  R e y n o l d s  n u m b e r  p e r  f o o t  f r o m  8  t o  
6 5  m i l l i o n  c a n  b e  d e v e l o p e d  i n  t h e  t e s t  s e c t i o n  b y  
i n t e r c h a n g i n g  t h e  v a r i o u s  n o z z l e  b l o c k s .  G r u m -
m a n ' s  s u b s o n i c  t u n n e l  i s  a  7  x  1 0  f o o t  o p e n  c i r c u i t  
c o n t i n u o u s  t u n n e l .  F u l l  a i r c r a f t  a n d  r e f l e c t i o n  
p l a n e  s c a l e  m o d e l s  h a v e  b e e n  t e s t e d  f o r  s u b s o n i c  
f l i g h t ,  t a k e o f f  a n d  l a n d i n g  c h a r a c t e r i s t i c s ,  a s  w e l l  
a s  f l u t t e r  a n d  p o w e r e d  m o d e l  t e s t s .  
G e n e r a l  E l e c t r i c ' s  6 / 5 4 - i n c h  p a r a l l e l  f l o w  s h o c k  
t u n n e l  w i t h  a  t e s t  c o r e  o f  2 8  i n c h e s  a t  M a c h  2 0 ,  a n d  
3 5  i n c h e s  a t  M a c h  1 0  i s  a l s o  a v a i l a b l e .  U s i n g  a  
4 0 - c h a n n e l  t a p e  r e c o r d e r  f o r  t h e  S c h l i e r e n  p h o t o g -
r a p h y ,  i t  h a s  b e e n  u s e d  t o  m e a s u r e  m o d e l  p r e s s u r e  
a n d  h e a t  t r a n s f e r ,  a e r o d y n a m i c  f o r c e  a n d  p i t c h i n g  
m o m e n t s ,  d e n s i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  p o i n t s ,  a n d  f o r  
f l o w  d e n s i t y  s t r u c t u r e  v i s u a l i z a t i o n .  
T h e  N o r t h r o p  N o r a i r  3 0 - i n c h  h y p e r s o n i c  w i n d  t u n -
n e l  i s  c a p a b l e  o f  s p e e d s  f r o m  M a c h  6  t o  1 4 ,  w i t h  
3 0 - i n c h  d i a m e t e r  f r e e  a n d  c l o s e d  j e t  t e s t  s e c t i o n s  
u s i n g  i n t e r c h a n g e a b l e  a x i s y m m e t r i c  n o z z l e s .  
T h e  N o r t h r o p  h i g h - s p e e d  t e s t  f a c i l i t y  h a s  t r i s o n i c  
a n d  h y p e r s o n i c  c i r c u i t s .  I n  t h e  2  b y  2  f o o t  t r i s o n i c  
t e s t  s e c t i o n ,  M a c h  0 . 2  t o  3  a r c  a t t a i n a b l e .  T h e  3 0 -
i n e h  d i a m e t e r  h y p e r s o n i c  t e s t  s e e t i o n  c a n  p r o d u c e  
M a c h  6 ,  1 0  a n d  1 4 .  
3 . 3 . 2  T h e r m o d y n a m i c s  
T h e  s h u t t l e  p r e s e n t s  a  w i d e  s p e c t r u m  o f  t h e r m o -
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d y n a m i c s  p r o b l e m s  s u c h  a s  c r y o g e n i c  m a n a g e m e n t ,  
h y p e r s o n i c  e n t r y  a n d  r o c k e t  p l u m e  p r o t e c t i o n ,  p a s -
s i v e  c o n t r o l  o f  t h e  e n t i r e  v e h i c l e  a n d  a c t i v e  c o n t r o l  
f o r  m e n  a n d  e q u i p m e n t .  T h e  G r u m m a n  t e a m  h a s  
s u c c e s s f u l l y  p r o v i d e d  t h e r m o d y n a m i c  s o l u t i o n s  i n  
e v e r y  t e m p e r a t u r e  a n d  f l i g h t  r e g i m e  p e r t i n e n t  t o  
t h e  s h u t t l e .  I n  t h e  c o u r s e  o f  d e v e l o p i n g  m a j o r  s y s -
t e m s  s u c h  a s  L M ,  O A O ,  D i s c o v e r e r ,  B i o s a t e l l i t e ,  
N i m b u s ,  M a r k  I I ,  I I I ,  V I ,  X I I ,  R e e n t r y  F ,  t h e  R  V X  
S e r i e s ,  e t c . ,  a n  e x t e n s i v e  c o l l e c t i o n  o f  t h e r m o d y -
n a m i c  d a t a ,  m e c h a n i z e d  a n a l y t i c a l  t o o l s  a n d  t e s t  
f a c i l i t i e s ,  d i r e c t l y  a p p l i c a b l e  t o  s h u t t l e  t e c h n o l o g y ,  
h a s  b e e n  a s s e m b l e d .  
3 . 3 . 2 . 1  A n a l y s i s  
F o r  e v a l u a t i o n  o f  t h e  s h u t t l e ' s  a e r o t h e r m o d y n a m i c  
e n v i r o n m e n t ,  t h e  e x t e n s i v e  c o l l e c t i o n  o f  f l i g h t -
p r o v e n  f l o w  f i e l d  a n d  a e r o d y n a m i c  h e a t i n g  p r o -
g r a m s  w i l l  b e  u s e d .  T h e  v a r i o u s  a e r o h e a t i n g  r o u -
t i n e s  p r o g r a m m e d  i n c l u d e  E c k e r t ' s  r e f e r e n c e  e n -
t h a l p y ,  S p a l d i n g  C h i ,  V a n  D r i e s t ,  P r i P . r  a n d  t h e  
V  a g l i o  L a u r i n  s t r e a m l i n e  d i v e r g e n c e  m e t h o d s .  
C a r e f u l  a t t e n t i o n  w i l l  b e  g i v e n  t o  d e f i n i t i o n  o f  
l o c a l  p r o p e r t i e s  t h r o u g h  u s e  o f  f i n i t e  d i f f e r e n c e  
s h o c k  s h a p e ,  s t r e a m l i n e  t r a c k i n g ,  a n d  s t r e a m l i n e  
d i v e r g e n c e  m e t h o d s .  
A  m a j o r  l j . r e a  o f  c o n c e r n  i s  d e f i n i t i o n  o f  b o u n d a r y  
l a y e r  t r a n s i t i o n  c r i t e r i a .  I n  t h i s  c o n n e c t i o n ,  G E  
h a s  n o t  o n l y  e x p l o r e d  t h e  f u n d a m e n t a l  a s p e c t s  o f  
t h e  p r o b l e m  b u t  h a s  d e v e l o p e d  c o r r e l a t i o n s  b a s e d  
o n  b a l l i s t i c  r a n g e  d a t a  a n d  f l i g h t  d a t a  o b t a i n e d  
f r o m  t h e  N A S A / G E  R e e n t r y  F  a n d  t h e  A F / G E  
v e h i c l e s  f l o w n  i n  t h e  A F  T r a n s i t i o n  P e r f o r m a n c e  
P r o g r a m .  
C o r r e l a t e d  a e r o h e a t i n g  d a t a  w i l l  b e  u s e d  t o  s u b -
s t a n t i a t e  a n a l y t i c a l  m e t h o d s  a n d  p r o v i d e  i n f o r m a -
t i o n  i n  r e g i o n s  n o t  a m e n a b l e  t o  a n a l y s i s .  A s  a n  e x -
a m p l e ,  d a t a  f r o m  G E  f l i g h t  t e s t  p r o g r a m s  s u c h  a s  
N A S A / W a l l o p s  f i n n e d  v e h i c l e ,  t h e  M a r k  V I P ,  
a n d  M B R  V  w i l l  a i d  i n  d e s i g n  o f  c o n t r o l  f l a p  s u r -
f a c e s  a n d  f i n s .  
D e s c r i p t i o n  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  r o c k e t  
p l u m e s  a n d  v e h i c l e s  w i l l  m a k e  u s e  o f  a n a l y t i c a l  
m e t h o d s  d e v e l o p e d  o n  t h e  L M  p r o g r a m  t o  p r e d i c t  
h e a t  t r a n s f e r  i n  c o n t i n u o u s  a n d  n o n - c o n t i n u o u s  
f l o w s  f r o m  R C S ,  d e s c e n t  a n d  a s c e n t  e n g i n e  p l u m e s .  
F u l l  s c a l e  t e s t i n g  o f  R C S  p l u m e  i m p i n g e m e n t  i n  
h a r d  v a c u u m  (  <  1 ( ) - 4  T o r r )  a n d  s u b s e q u e n t  f l i g h t  
d a t a  c o r r o b o r a t e d  t h e  a n a l y t i c a l  m o d e l .  
P r e d i c t i o n  o f  a b l a t i o n  a n d  g r a p h i t i c  m a t e r i a l  t h e r -
G R U M M A N  
~ 
3 - 8  
m o d y n a m i c  r e s p o n s e  t o  t h e  h y p e r s o n i c  e n v i r o n -
m e n t  w i l l  m a k e  u s e  o f  t h e  G  E  r e a c t i o n  k i n e t i c s  
a b l a t i o n  p r o g r a m  w h i c h  s o l v e s  t h e  t r a n s i e n t  h e a t  
c o n d u c t i o n  e q u a t i o n ,  a c c o u n t i n g  f o r  c h e m i c a l  r e -
a c t i o n  a t  t h e  s u r f a c e  a s  w e l l  a s  i n  t h e  m a t e r i a l ,  
c h a r  f o r m a t i o n  a n d  r e m o v a l  a n d  s u r f a c e  r e g r e s s i o n .  
T h i s  a n a l y s i s  h a s  b e e n  f l i g h t  p r o v e n  o n  f u l l - s c a l e  
r e c o v e r a b l e  m a t e r i a l s  t e s t  v e h i c l e s  s u c h  a s  t h e  R V X  
s e r i e s  a n d  M B R  V .  
A n a l y t i c a l  m e t h o d s  f o r  v e h i c l e  t h e r m a l  b a l a n c e  i n -
c l u d e  n o d a l  n e t w o r k s  w i t h  s u b r o u t i n e s  t o  i n c l u d e  
t h e  a c t i v e  E C S  c o n t r i b u t i o n ,  o r b i t a l  h e a t  f l u x  r o u -
t i n e  w h i c h  a c c o u n t s  f o r  b l o c k i n g  a c t i o n  a n d  S c r i p t  
F  p r o g r a m s .  L M  a n d  O A O  f l i g h t  d a t a  h a s  e s t a b -
l i s h e d  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e s e  p r o g r a m s  a n d  t h e  
a s s o c i a t e d  a n a l y t i c a l  m o d e l i n g  t e c h n i q u e s .  
3 . 3 . 2 . 2  T e s t i n g  F a c i l i t i e s  
A e r o t h e r m o d y n a m i c  a n a l y s i s  w i l l  b e  c o m p l e m e n t e d  
b y  t h e  d a t a  g e n e r a t e d  i n  t h e  h y p e r s o n i c  f a c i l i t i e s  
o f  G E ,  G r u m m a n ,  a n d  N o r t h r o p .  T h e s e  i n c l u d e  
t h e  G E  p a r a l l e l  f l o w  s h o c k  t u n n e l  ( 3 9 - i n c h  t e s t  
s e c t i o n  a t  M a c h  1 0 ,  2 8  i n c h e s  a t  M a c h  2 0 ) ,  t h e  
G r u m m a n  M a c h  1 0  s h o c k  t u n n e l ,  t h e  G r u m m a n  
M a c h  1 0 ,  3 6 - i n c h  p e b b l e  b e d  b l o w d o w n  w i n d  t u n -
n e l  a n d  t h e  N o r t h r o p  M a c h  6 ,  1 0  a n d  1 4 ,  3 0 - i n c h  
p e b b l e  b e d  b l o w d o w n  w i n d  t u n n e l .  H e a t  t r a n s f e r  
s u r v e y s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  i n  t h e  w i n d  t u n n e l s  u s i n g  
p a i n t  t e c h n i q u e s .  T h e  s h o c k  t u n n e l s  w i l l  b e  u s e d  
f o r  v e r i f i c a t i o n  a n d  s h o c k  s h a p e  d e f i n i t i o n .  P l u m e  
i m p i n g e m e n t  w i l l  b e  s t u d i e d  i n  t h e  G r u m m a n  
p l u m e  s i m u l a t o r  d e t o n a t i o n  s h o c k  t u n n e l .  
E v a l u a t i o n  o f  a b l a t o r s ,  c o m p o s i t e  m a t e r i a l s , a n d  
c o a t i n g s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  i n  G E ' s  a r c  j e t ,  r o c k e t  
e x h a u s t  a n d  e l e c t r i c a l l y  h e a t e d  f a c i l i t i e s .  T h e s e  i n -
c l u d e  t h e  t a n d e m - g e r d i a n  h y p e r t h e r m a l  5  m e g a w a t t  
a r c  w h i c h  c a n  o p e r a t e  a s  a  t u n n e l ,  f r e e  j e t ,  c h a n n e l  
f l o w  o r  s h r o u d ;  t h e  M a l t a  r o c k e t  e x h a u s t  t e s t  f a c i l i -
t y  w i t h  5 - i n c h  a n d  1 5 - i n c h  n o z z l e  e x i t  d i a m e t e r s ;  
a n d  t h e  e l e c t r o n  b o m b a r d m e n t ,  i n d u c t i o n ,  a n d  l a s e r  
h e a t i n g  f a c i l i t y .  
T h e r m a l  p r o p e r t i e s  o f  m a t e r i a l s  m a y  b e  m e a s u r e d  
i n  t h e  G r u m m a n  t h e r m a l  l a b o r a t o r y .  C a p a b i l i t y  
e x i s t s  f o r  m e a s u r i n g  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  m a -
t e r i a l s  a n d  c o m p o s i t e s  f r o m  - 3 0 0 ° F  t o  + 2 0 0 0 " F  a n d  
e m i s s i v i t y / a b s o r p t i v i t y  f r o m  - 3 0 0 ° F  t o  + 3 0 0 0 ° F  i n  
v a c u u m  o r  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .  
3 . 3 . 2 . 3  A d v a n c e d  R e s e a r c h / T e c h n o l o g y  
G e n e r a l  E l e c t r i c  h a s  a  u n i q u e  a n d  o u t s t a n d i n g  
r e c o r d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t ,  c h a r a c t e r i z a t i o n ,  f a b r i -
c a t i o n  a n d  a p p l i c a t i o n  o f  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  r n a -
t e r i a l  s y s t e m s  w h i c h  h a v e  b e e n  f l o w n  o n  o v e r  3 0  
m a j o r  v e h i c l e  s y s t e m s .  T h i s  e x p e r i e n c e  i s  f u r t h e r  
e n h a n c e d  b y  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  l o n g - l i f e ,  s u p e r -
a l l o y  a n d  r e f r a c t o r y  m e t a l  s y s t e m s ,  s u c h  a s  t h e  
R e n e  s e r i e s ,  f o r  j e t  e n g i n e s ,  n u c l e a r  s p a c e  p o w e r  
a n d  r e r a d i a t i v e  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m s .  A  f e w  
p e r t i n e n t  e x a m p l e s  f o l l o w :  
•  D e v e l o p e d  t h e  t e c h n o l o g y  b a s e  f o r  r e f r a c t o r y  
m e t a l s  a n d  s u p e r a l l o y s  f o r  t h e  A S S E T  v e h i c l e ,  
t h e  f i r s t  o p e r a t i o n a l  h e a t  s i n k  ( M k  2 )  a n d  m e t a l -
l i e s  f o r  W A C  a n d  R e e n t r y  F  v e h i c l e s  
•  D e v e l o p e d  t h e  f i r s t  f o a m e d  s i l i c o n e  a b l a t o r  d e -
s i g n e d  f o r  t h e  l i f t i n g  e n t r y  e n v i r o n m e n t ,  f l i g h t  
t e s t e d  o n  M k  1 2 ,  M B R V ,  M k  3 ,  M A - 8  a n d  X - 1 5  
a n d  w a s  t h e  o n l y  a e r o s p a c e  o r g a n i z a t i o n  p r o -
v i d i n g  l o w  c o s t  m a t e r i a l s  f o r  A F  m i n i m u m  c o s t  
b o o s t e r  s t u d y  p r o g r a m .  L e a d e r  i n  t h e  d e v e l o p -
m e n t  o f  g r a p h i t e ,  c a r b o n - c a r b o n ,  i n o r g a n i c  r e -
r a d i a t i v e  a n d  a n t e n n a  w i n d o w  m a t e r i a l s ;  g r a -
p h i t e s  f l o w n  o n  A J C  n o s e ,  M k  3 / C T P  f i n s ,  T V X ,  
W A C  f r u s t u m  a n d  n o s e  a n d  R  V T O  9 1 1  
•  D e s i g n e d  a n d  d e v e l o p e d  a  s u c c e s s f u l  t h e r m a l  
p r o t e c t i o n  f o r  t h e  c o n t r o l / b o d y  s u r f a c e  i n t e r -
a c t i o n  h e a t i n g  e n v i r o n m e n t  f o r  t h e  M B R  V .  
3 . 3 . 3  S t r u c t u r e s  
T h e  G r u m m a n  t e a m ' s  b a c k g r o u n d  o f  e x p e r i e n c e  i n  
t h e  d e s i g n  o f  a e r o s p a c e  s t r u c t u r e s  s p a n s  t h e  e n t i r e  
r a n g e  o f  s h u t t l e  r e q u i r e m e n t s .  G r u m m a n  h a s  e x -
p e r t i s e  i n  l i g h t w e i g h t  s p a c e c r a f t  a s  w e l l  a s  a i r c r a f t  
s t r u c t u r a l  d e s i g n ,  N o r t h r o p  h a s  l a r g e  a i r f r a m e  
s t r u c t u r e  e x p e r i e n c e ,  A e r o j e t - G e n e r a l  i s  a  l e a d i n g  
d e s i g n e r  o f  l a r g e  a e r o s p a c e  t a n k  s t r u c t u r e ,  a n d  
G e n e r a l  E l e c t r i c  h a s  a n  e x t e n s i v e  e n t r y  v e h i c l e  a n d  
h i g h  t e m p e r a t u r e  m e t a l l i c  a p p l i c a t i o n s  b a c k g r o u n d .  
3 . 3 . 3 . 1  A d v a n c e d  R e s e a r c h / T e c h n o l o g y  
G r u m m a n  h a s  c o n d u c t e d  a  n u m b e r  o f  a d v a n c e d  
d e v e l o p m e n t  p r o g r a m s  i n  w h i c h  t h e  f o c u s  i s  u p o n  
a d v a n c e d  s t r u c t u r a l  c o n c e p t s .  E x a m p l e s  o f  t h e s e  
p r o g r a m s  a r e :  
•  F u l l - s c a l e  c o a t e d  t a n t a l u m / t u n g s t e n  a l l o y  h y p e r -
s o n i c  r u d d e r ,  s u c c e s s f u l l y  l o a d e d  a n d  h e a t e d  t o  
a  3 0 0 0 ° F  p e a k  t e m p e r a t u r e  a t  W P A F B  
•  H i g h - t e m p e r a t u r e  h e a t  s h i e l d  p a n e l s .  D e s i g n e d  
i n  H S - 2 5  a l l o y  a n d  s u c c e s s f u l l y  l o a d e d  a n d  
h e a t e d  t o  1 8 0 0 ° F  a t  G r u m m a n .  T h e s e  a r e  i n -
s u l a t e d  l o a d  b e a r i n g  h e a t  s h i e l d s  c a p a b l e  o f  
w i t h s t a n d i n g  r e p e a t e d  h y p e r s o n i c  e n t r y  c y c l e s  
•  T i t a n i u m  e l e c t r o n  b e a m  w e l d e d  b o x  b e a m .  C u r -
r e n t l y  b e i n g  e m p l o y e d  i n  t h e  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c -







•  F u l l - s c a l e  b o r o n  c o m p o s i t e  b o x  b e a m ,  s u c c e s s -
f u l l y  c o m p l e t e d  f a t i g u e  a n d  u l t i m a t e  l o a d  t e s t i n g  
a t  2 6 0 ° F  a t  W P A F B .  C u r r e n t l y  b e i n g  e m p l o y e d  
i n  t h e  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  F - 1 4  s t a b i -
l i z e r  
A t  G r u m m a n ,  m a t e r i a l s  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  u n d e r -
w a y  o n  h i g h - t e m p e r a t u r e  o x i d a t i o n ,  t h e r m a l  p r o -
t e c t i o n  s y s t e m s  a n d  m a t e r i a l s ,  g l a s s  a n d  g l a s s  c e r a m -
i c s  a n d  s t r e s s  c o r r o s i o n .  I n  o u r  w o r k  o n  h i g h - t e m -
p e r a t u r e  f i b r o u s  i n s u l a t i o n ,  w e  h a v e  e m p h a s i z e d  
d e s i g n  a n d  f a b r i c a t i o n  o f  i n s u l a t o r  c o n f i g u r a t i o n s  
c o m p a t i b l e  w i t h  h e a t  s h i e l d  c o n f i g u r a t i o n s .  W e  
h a v e  s t u d i e d  f i b r o u s  t e x t i l e  z i r c o n i a  i n  t a p e s ,  c l o t h ,  
a n d  f e l t e d  f o r m s  f o r  r i g i d i z a t i o n  i n t o  i n s u l a t i o n  
b l o c k s  a n d  b l a n k e t s ,  a n d  t h e i r  t h e r m o m e c h a n i c a l  
· a n d  e r o s i o n  p r o p e r t i e s  h a v e  b e e n  e v a l u a t e d .  
A  m a j o r  N A S A - s u p p o r t e d  r e s e a r c h  e f f o r t  a t  G r u m -
m a n  i s  d e v e l o p i n g  f i n i t e - e l e m e n t  m e t h o d s  f o r  a n a l -
y s i s  ( p l a s t i c  a n d  l a r g e - d e f l e c t i o n )  o f  c o m p l e x ,  
b u i l t - u p  s t r u c t u r e s .  E m p h a s i s  h a s  b e e n  p l a c e d  o n  
s t r u c t u r a l  r e s p o n s e  t o  c y c l i c  a n d  r e v e r s e d  l o a d i n g  
i n t o  t h e  p l a s t i c  r a n g e ,  i n v o l v i n g  m e m b r a n e  a n d  
b e n d i n g  e f f e c t s  i n  s t r u c t u r a l  e l e m e n t s  a n d  c o m b i n a -
t i o n s  o f  t h e  t w o .  T h e  e f f e c t s  o f  f i n i t e  d e f l e c t i o n s  
i n  b o t h  e l a s t i c a l l y  a n d  p l a s t i c a l l y  d e f o r m i n g  s t r u c -
t u r e s  h a v e  a l s o  b e e n  t r e a t e d .  
G e n e r a l  E l e c t r i c  h a s  c o n d u c t e d  e x t e n s i v e  i n v e s t i g a -
t i o n s  o f  s t r u c t u r e s  a n d  m a t e r i a l s  i n  a s s o c i a t i o n  
w i t h  i t s  e n t r y  v e h i c l e  p r o g r a m s .  S o m e  o f  t h e s e  
p r o g r a m s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  i n  S u b s e c t i o n  
3 . 3 . 2 . 3 .  T h e  w o r k  h a s  r e q u i r e d  s u p p o r t i n g  e f f o r t s  
i n  s u c h  a r e a s  a s  s h e l l  a n a l y s i s ,  v e h i c l e  o p t i m i z a t i o n  
s t u d i e s ,  p e n e t r a t i o n  l o a d  a n a l y s i s ,  r e f r a c t o r y  a n i s o -
t r o p i c  a n a l y s i s ,  h e a t  p r o t e c t i o n  s y s t e m  a n a l y s i s ,  
s h o c k ,  v i b r a t i o n  a n d  a c o u s t i c  e n v i r o n m e n t s ,  b e -
h a v i o r  o f  o r t h o t r o p i c  s t r u c t u r e s ,  e x p e r i m e n t a l  
s t r u c t u r a l  m e c h a n i c s  a n d  s t a t i c  a n d  d y n a m i c  
s t r u c t u r a l  a n a l y s i s .  
N o r t h r o p  i s  c u r r e n t l y  p r o d u c i n g  t h e  e n t i r e  1 5 3 -
f o o t  l o n g  f u s e l a g e  s e c t i o n  o f  t h e  7  4  7  j e t l i n e r .  E a c h  
s h i p  s e t  c o m p r i s e s  2 7  p a n e l s  w i t h  e i g h t  d o o r s  a n d  
o t h e r  a s s o r t e d  a s s e m b l i e s .  T h e  l a r g e s t  o f  t h e  p a n -
e l s ,  1 7  x  4 0  f e e t ,  i s  c o n s t r u c t e d  o f  a l u m i n u m  s k i n  
w i t h  b o n d e d  d o u b l e r s  a n d  t r i p l e r s  w i t h  s t r i n g e r s  
a n d  f r a m e s .  
3 . 3 . 3 . 2  A n a l y s i s  T e c h n i q u e s / M e t h o d s  
•  G r u m m a n ,  I n t e g r a t e d  D e s i g n  A n a l y s i s  S y s t e m  
( I D E A S ) - M o s t  o f  t h e  a n a l y s i s  c a p a b i l i t i e s  r e -
q u i r e d  f o r  t h e  s h u t t l e  a r e  c o n t a i n e d  i n  t h i s  s y s -
t e m .  I t  i s  a  s y s t e m a t i c  i n t e g r a t e d  p r o g r a m  f o r  
3 - 9  
d e r i v i n g  a l l  c r i t i c a l  i n t e r n a l  l o a d s  f r o m  t h e  b a s i c  
r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  e x t e r n a l  c o n d i t i o n s .  S t r u c -
t u r a l  e v a l u a t i o n  o f  c a n d i d a t e  s h u t t l e  c o n f i g u r a -
t i o n s  u s i n g  t h i s  t e c h n i q u e  w i l l  i n c l u d e  c a l c u l a -
t i o n s  o f  e x t e r n a l  a p p l i e d  l o a d s ,  f l u t t e r  c h a r a c t e r -
i s t i c s ,  t h e r m o  a n d  a e r o e l a s t i c  e f f e c t s  o n  a i r  l o a d  
d i s t r i b u t i o n ,  d i v e r g e n c e ,  s h o c k  r e s p o n s e ,  a n d  i n -
t e r n a l  s t r u c t u r a l  l o a d s  a n d  d e f l e c t i o n s  i n c l u d i n g  
t h e r m a l  e f f e c t s  ( R e f e r  a l s o  t o  S u b s e c t i o n  2 . 2 . 1 )  
•  G r u m m a n ,  S T A R S  I I  S h e l l  A n a l y s i s  P r o g r a m -
T h i s  p r o g r a m  i s  a  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  a n a l y s i s  
f o r  a x i s y m m e t r i c  s h e l l s  o f  r e v o l u t i o n ,  d e v e l o p e d  
f o r  N A S A  u n d e r  C o n t r a c t  N o .  N A S  8 - 2 1 1 3 .  
T h i s  p r o g r a m  c o v e r s  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  
a s y m m e t r i c  l o a d i n g ,  t e m p e r a t u r e  e f f e c t s  a n d  
n o n l i n e a r i t i e s  
•  G r u m m a n ,  S t r u c t u r a l  D e s i g n  f o r  O p t i m u m  
W e i g h t  - T h i s  p r o g r a m  i s  b e i n g  d e v e l o p e d  f o r  t h e  
A i r  F o r c e  ( u n d e r  C o n t r a c t  N o .  F 3 3 6 1 5 - 6 9 - C -
1 2 7 8 )  f o r  u s e  i n  o p t i m i z i n g  l a r g e - s c a l e  s t r u c t u r e s  
s u b j e c t e d  t o  b o t h  s t r e s s  a n d  d e f l e c t i o n  l i m i t i n g  
c o n s t r a i n t s  
•  G r u m m a n  C o n t o u r  D e v e l o p m e n t  P r o g r a m s -
A p p l y  t o  r a p i d  c o n s t r u c t i o n  a n d  c u r v e  f i t t i n g s  
o f  a l l  s h a p e s  f o r  f u l l - s c a l e  m o d e l  t e s t s  
•  G e n e r a l  E l e c t r i c  S a f e  a n d  O r t h o s a f e - S t r e s s  a n a l -
y s i s  b y  a  f i n i t e  e l e m e n t s  c o m p u t e r  p r o g r a m o  T h e  
b a s i c  e l e m e n t  i s  a  c o n v e x  q u a d r i l a t e r a l  i n  w h i c h  
n o  i n t e r i o r  v e r t e x  a n g l e  c a n  b e  g r e a t e r  t h a n  1 8 0  
d e g ;  s y s t e m  o f  c o m p u t e r  r o u t i n e s  f o r  t h e  g e n -
e r a l  t h e r m o s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  o f  m u l t i - m a t e r i a l ,  
o r t h o t r o p i c ,  e l a s t i c  b o d i e s  
3 . 3 . 3 . 3  A e r o j e t - G e n e r a l  E x p e r i e n c e  i n  L a r g e  T a n k  
D e s i g n  a n d  F a b r i c a t i o n  
A e r o j e t - G e n e r a l  i s  a  l e a d e r  i n  t h e  f i e l d  o f  c o m p o s i t e  
m a t e r i a l  a n d  f i l a m e n t - w o u n d  t a n k  d e v e l o p m e n t .  
A m o n g  i t s  a c c o m p l i s h m e n t s  i n  a n a l y s i s ,  d e s i g n ,  
f a b r i c a t i o n  a n d  t e s t  a r e  t h e  f o l l o w i n g :  
•  D e v e l o p m e n t  a n d  p r o d u c t i o n  o f  P o l a r i s  A - 3  a n d  
M i n u t e m a n  f i l a m e n t - w o u n d  r o c k e t  m o t o r  c a s e s  
•  D e v e l o p m e n t  a n d  f a b r i c a t i o n  o f  t h e  T i t a n  I ,  I I  
a n d  I I I  r o c k e t  c h a m b e r  r e i n f o r c e d  p l a s t i c  s k i r t  
e x t e n s i o n  
•  D e s i g n  o f  f i l a m e n t  w i n d i n g  m a c h i n e r y  a n d  e q u i p -
m e n t ,  i n c l u d i n g  a  m a c h i n e  c a p a b l e  o f  w i n d i n g  
p r e s s u r e  v e s s e l s  2 6 0  i n .  i n  d i a m e t e r  b y  5 4  i n .  l o n g  
•  D e s i g n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  s e g m e n t e d  a l u m i n u m  
a n d  s t e e l  m a n d r e l s  f o r  P o l a r i s  a n d  2 6 0  i n .  d i a m -
e t e r  f i l a m e n t - w o u n d  v e s s e l s  
•  D e s i g n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  t e c h n i q u e s  f o r  t h e  
c u r i n g  o f  l a r g e  d i a m e t e r  p a r t s  f o r  P o l a r i s  f i l a -
m e n t - w o u n d  c a s e s  
•  D e v e l o p m e n t  o f  i m p r e g n a t i o n  p r o c e s s e s  a n d  
e q u i p m e n t  
G R U M M A N  
~ 
3 - 1 0  
•  D e v e l o p m e n t  o f  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  
f o r  m a n y  s p e c i f i c  t y p e s  o f  c o m p o s i t e  s t r u c t u r e s  
3 . 3 . 4  ·  P r o p u l s i o n  
G r u m m a n  a n d  A e r o j e t - G e n e r a l  r e p r e s e n t  n o t e -
w o r t h y  e x p e r i e n c e  i n  r o c k e t  a n d  a i r - b r e a t h i n g  p r o -
p u l s i o n  s y s t e m  t e c h n o l o g y .  T h e  L M ,  F - 1 4 ,  M i n u t e -
m a n ,  A p o l l o  S P S ,  P o l a r i s  a n d  m a n y  o t h e r  m a j o r  
p r o g r a m s  h a v e  a l l  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  c a p a b i l i t y  o f  
t h i s  t e a m .  G r u m m a n  a n d  A e r o j e t - G e n e r a l  b r i n g  a  
l o . n g  h i s t o r y  o f  a c c o m p l i s h m e n t  i n  e n g i n e  d e s i g n ,  
d e ' : e l o p m e n t ,  a n d  i n t e g r a t i o n  a s  w e l l  a s  p r o p u l s i o n  
s y s t e m  t a n k a g e  a n d  c o m p o n e n t  d e v e l o p m e n t  s y s -
t e m  p e r f o r m a n c e  a n a l y s i s  a n d  s y s t e m  i n t e g r a t i o n  
t o  t h e  s h u t t l e  p r o g r a m .  
3 . 3 . 4 . 1  A n a l y s i s / T e s t i n g  
A I R - B R E A T H I N G  P R O P U L S I O N  S Y S T E M  -
G r u m m a n  h a s  d e s i g n e d  t h e  e n g i n e  a i r  i n l e t s ,  s e c o n -
d a r y  a i r  s y s t e m ,  e n g i n e  e x h a u s t  n o z z l e s  a n d  i n t e -
g r a t e d  t h e  e n g i n e  w i t h  t h e  a i r f r a m e  o n  s u c h  a i r c r a f t  
a s  t h e  A - 6 A ,  F - 1 1 F ,  F - 1 1 1 ,  F - 1 4  a n d  G u l f s t r e a m  I I .  
T h i s  e x p e r i e n c e  i n c l u d e s  w o r k  w i t h  n o r m a l  s h o c k  
i n l e t s  a s  w e l l  a s  f i x e d  a n d  v a r i a b l e - g e o m e t r y  i n l e t s  
a n d  h i g h - s p e e d  i n l e t s .  W e  h a v e  e x t e n s i v e  b a c k g r o u n d  
i n  t h e  d e s i g n  o f  e x h a u s t  n o z z l e s  a n d  i n  t h e  m e t h -
o d s  f o r  d e t e r m i n i n g  m i n i m u m - d r a g  n o z z l e - f u s e l a g e  
i n t e r a c t i o n s .  
A t  G r u m m a n ,  a i r c r a f t  p r o p u l s i o n  s y s t e m  p e r f o r m -
a n c e  c o v e r s  b a s i c  i n s t a l l e d  i n t e r n a l  t h r u s t ,  a s  w e l l  
a s  t h e  c h a n g e s  i n  e x t e r n a l  f o r c e s  t h a t  v a r y  w i t h  
p o w e r  l e v e l ,  s u c h  a s  f o r e b o d y  d r a g  a s  a  f u n c t i o n  o f  
i n l e t  m a s s  f l o w  r a t i o ,  a n d  a f t - f u s e l a g e  d r a g  a s  a  
f u n c t i o n  o f  n o z z l e  p r e s s u r e  r a t i o  a n d  n o z z l e  a r e a .  
C o m p u t e r s  a r e  u t i l i z e d  t o  e s t a b l i s h a n a c c u r a t e e v a l u -
a t i o n  o f  i n s t a l l e d  e n g i n e  a n d  s y s t e m  c o m p o n e n t  p e r -
f o r m a n c e  a n d  t o t a l  a i r c r a f t  p e r f o r m a n c e .  T h e s e  
t e c h n i q u e s  w i l l  b e  e x t r e m e l y  i m p o r t a n t  t o  t h e  s u c -
c e s s  o f  t h e  s h u t t l e  s t u d y  s i n c e  t h e  c r u i s e  a i r - b r e a t h -
i n g  p r o p u l s i o n  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  i s  a  c r i t i c a l  f a c -
t o r  i n  s i z i n g  b o t h  t h e  b o o s t e r  a n d  o r i b t e r  p a y l o a d s .  
R O C K E T  P R O P U L S I O N - T h e  L u n a r  M o d u l e  p r o -
g r a m  h a s  p r o v i d e d  e x p e r i e n c e  i n  t h e  a n a l y s i s ,  d e s i g n  
a n d  d e v e l o p m e n t  o f  r o c k e t  p r o p u l s i o n  s y s t e m s  i n c l u d -
i n g  r o c k e t  e n g i n e s ,  p r o p e l l a n t  f e e d  s y s t e m s ,  c r y -
o g e n i c  a n d  s t o r e d  g a s  p r e s s u r i z a t i o n  s y s t e m s  a s  w e l l  
a s  e s t a b l i s h i n g  t h e  c r i t e r i a  f o r  a n d  c o n d u c t i n g  v e -
h i c l e  l e v e l  p r o p u l s i o n  s y s t e m  h o t  f i r i n g  t e s t s  t o  
m a n - r a t e  r o c k e t  p r o p u l s i o n  s y s t e m s .  
T h e  b a c k g r o u n d  a c q u i r e d  f r o m  t h e  L M  d e s c e n t  a n d  
a s c e n t  p r o p u l s i o n  s y s t e m s  w i l l  b e  a p p l i e d  t o  t h e  
m a i n  p r o p u l s i o n  s y s t e m  o n  t h e  s h u t t l e .  G r u m m a n  
i s  t h e  o n l y  c o m p a n y  t o  h a v e  m a t e d  a  r o c k e t  e n g i n e  
t o  i t s  p r o p e l l a n t  f e e d  s y s t e m  i n  f l i g h t  v e h i c l e s  w i t h -
o u t  p r e f l i g h t  f i r i n g s .  T h i s  a p p r o a c h  w i l l  b e  e x -
p l o r e d  f o r  s h u t t l e  a p p l i c a t i o n .  
V a r i o u s  A e r o j e t  f a c i l i t i e s  h a v e  b e e n  e n g a g e d  s i n c e  
1 9 4 5  i n  s t u d i e s  r e l a t e d  t o  s t o r a g e  a n d  d e l i v e r y  o f  
c r y o g e n i c  f l u i d .  M o r e  t h a n  o n e  b i l l i o n  p o u n d s  o f  
f l u i d ,  i . e . ,  l i q u i d  h y d r o g e n  ( 5 0 0 , 0 0 0  l b ) ,  l i q u i d  
n i t r o g e n ,  l i q u i d  o x y g e n  a n d  l i q u i d  f l u o r i n e  h a v e  
b e e n  u s e d  i n  t h i s  w o r k  u n d e r  N A S A  a n d  D O D  c o n -
t r a c t .  
U n d e r  U  . S . A i r  F o r c e  C o n t r a c t  A F  0 4  ( 6 1 1 ) - 5 1 7 0  
( P r o j e c t  H y d r a ) ,  A e r o j e t  c o n d u c t e d  a n a l y t i c a l  a n d  
e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  o f  L O X / L F  
2  
w i t h  a b l a t i v e  
t h r u s t  c h a m b e r s ,  a n a l y t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  s t u d -
i e s  o f  p r e s s u r i z a t i o n  s y s t e m s ,  a n d  m i s s i o n  s t u d i e s  
i n c l u d i n g  s t a g e  s i z i n g  s t u d i e s  u s i n g  e x i s t i n g  b o o s t -
e r s .  
T h e  p r e s s u r i z a t i o n  s t u d i e s  w e r e  o f  l i q u i d  h y d r o g e n  
e x p u l s i o n  w i t h  g a s e o u s  h y d r o g e n  a s  t h e  p r e s s u r i z a -
t i o n  f l u i d .  A s  p a r t  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  t e s t s  w e r e  
c o n d u c t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t s  o f  s l o s h i n g  t h e  
l i q u i d  d u r i n g  e x p u l s i o n  a n d  t h e  e f f e c t s  o f  s t o r i n g  
t h e  p r e s s u r i z a t i o n  g a s  i n  a u x i l i a r y  t a n k a g e  i n s i d e  
t h e  m a i n  p r o p e l l a n t  t a n k .  
O t h e r  s i g n i f i c a n t  p r e s s u r i z a t i o n  s t u d i e s  p r o v i d e d  
b y  A e r o j e t  i n c l u d e  t h e  f o l l o w i n g :  
•  S t u d y  o f  p r e s s u r i z a t i o n  s y s t e m s  f o r  l i q u i d  p r o -
p e l l a n t  r o c k e t  e n g i n e  ( N A S  5 - 1 1 0 8 )  
•  I n v e s t i g a t i o n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  p r o p e l l a n t  
f e e d  s y s t e m s  f o r  s p a c e  v e h i c l e s  ( N A S  7 - 1 6 9 )  
R E A C T I O N  C O N T R O L  S Y S T E M  - T h e  L M  a n d  t h e  
O A O  p r o v i d e  e x p e r i e n c e  i n  r e a c t i o n  c o n t r o l  s y s -
t e m s  w h i c h  c o v e r s  h i - p r o p e l l a n t  a n d  c o l d  g a s  s y s -
t e m s .  C o m p u t e r  p r o g r a m s  d e v e l o p e d  f o r  t h e  L M  
a n d  O A O  t o  p r e d i c t  d y n a m i c  a n d  s t e a d y - s t a t e  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e  t o t a l  r e a c t i o n  c o n t r o l  s y s t e m  
h a v e  b e e n  e x p a n d e d  t o  t h e  s p a c e  s h u t t l e  p r o b -
l e m .  C o m p u t e r  p r o g r a m s  a r e  b e i n g  u s e d  t o  
e v a l u a t e  b o t h  h i g h - a n d  l o w - p r e s s u r e  L O X / L H 2  
s t e m s .  M a t h e m a t i c a l  m o d e l s  a r e  a v a i l a b l e  t o  
e v a l u a t e  t u r b o - p u m p ,  t u r b o - c o m p r e s s o r ,  
t h e r m a l l y  p r e s s u r i z e d ,  a n d  l o w - p r e s s u r e  a u x i l i a r y  
p r o p u l s i o n  s y s t e m s .  
3 . 3 . 4 . 2  D e s i g n  T o o l s / D a t a  
G r u m m a n ' s  r o c k e t  p r o p u l s i o n  a n a l y t i c a l  m e t h o d s  







•  C o m p u t e r  p r o g r a m  f o r  t h e  s i m u l a t i o n  o f  l i q u i d  
s y s t e m s  f o r  a  m u l t i p r o p e l l a n t  t a n k  f u e l  s y s t e m  
•  C o m p u t e r  p r o g r a m  t h a t  s i m u l a t e s  g a s  p r e s s u r i z a -
t i o n  s y s t e m s  a n d  i s  c a p a b l e  o f  p r e d i c t i n g  s y s t e m  
p e r f o r m a n c e  
•  P r o p e l l a n t  t h e r m o c h e m i s t r y  c o m p u t e r  p r o g r a m s  
A  t h e o r e t i c a l  t h e r m o c h e m i c a l  p r o g r a m  w h i c h  w i l l  
c a l c u l a t e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e r m a l l y  i o n i z e d  
s p e c i e s  i n  t h e  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s ,  a s  w e l l  a s  t h e  
m o r e  c u s t o m a r y  p e r f o r m a n c e  p a r a m e t e r s  h a s  b e e n  
d e v e l o p e d :  
•  T o  c a l c u l a t e  t h e  t h e o r e t i c a l  t r a n s p o r t  p r o p e r t i e s  
o f  m u l t i c o m p o n e n t  r e a c t i n g  g a s  m i x t u r e s  
•  T o  c a l c u l a t e  t h e  t h e o r e t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  a n y  
a r b i t r a r y  g a s  m i x t u r e ,  s u c h  a s  c o m b u s t e d  j e t  
f u e l /  a i r  o r  r o c k e t  e n g i n e  e x h a u s t  g a s e s  
3 . 3 . 5  I n t e g r a t e d  A v i o n i c s  
G r u m m a n  a n d  G  E  c o m b i n e  t h e  s t r o n g  c a p a b i l i t i e s  
o f  e a c h  c o m p a n y  i n  t h e  c r i t i c a l  s h u t t l e  a v i o n i c s  
t e c h n o l o g y  a r e a s .  O f  p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e  i s  t h e  
t e a m ' s  e x p e r i e n c e  i n  d a t a  m a n a g e m e n t  s y s t e m s ;  
g u i d a n c e ,  n a v i g a t i o n  a n d  c o n t r o l s  s y s t e m s ;  f l i g h t  
c o n t r o l s  t e c h n o l o g y  a n d  c o n t r o l  a n d  d i s p l a y  s y s -
t e m s .  
3 . 3 . 5 . 1  D a t a  M a n a g e m e n t  S y s t e m s  
T h e  G r u m m a n  t e a m  h a s  e x t e n s i v e  e x p e r i e n c e  i n  
D M S  c o m p o n e n t  d e s i g n ,  d e v e l o p m e n t  a n d  i n t e g r a -
t i o n .  T h e  m a i n  c o m p o n e n t s  o f  t h e s e  s y s t e m s - - t h e  
c o m p u t e r ,  t h e  s t a n d a r d  i n t e r f a c e  u n i t ,  a n d  t h e  d a t a  
m u l t i p l e x i n g  c o m p o n e n t s  - - a r e  d i s c u s s e d  b e l o w .  
I n  c o m p u t e r  d e s i g n ,  G r u m m a n ' s  e x p e r i e n c e  i n c l u d e s  
t h e  i n t e g r a t i o n  a n d  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  
L 3 0 4  m u l t i p r o c e s s o r  f o r  t h e  E - 2 C  a i r c r a f t  a n d  t h e  
i n t e g r a t i o n  o f  t h e  p r i m a r y  a n d  a b o r t  g u i d a n c e  c o m -
p u t e r s  o n  t h e  L M .  M o r e  r e c e n t  e x p e r i e n c e  h a s  b e e n  
g a i n e d  i n  t h e  s y n t h e s i s  a n d  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  w e a p -
o n s  s y s t e m  c e n t r a l  c o m p u t e r  o n  t h e  F - 1 4 .  G e n -
e r a l  E l e c t r i c ' s  i n t e g r a t e d  m e d i c a l  a n d  b e h a v i o r a l  
l a b o r a t o r y  m e a s u r e m e n t  s y s t e m  ( I M B L M S )  p e r -
f o r m s  t r e n d  a n a l y s i s ,  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n ,  d a t a  c o m -
p r e s s i o n  a n d  r e d u c t i o n  a n d  s e q u e n c i n g  a n d  c o n t r o l .  
I n  a d d i t i o n ,  G E  i s  c u r r e n t l y  d e f i n i n g  t h e  i n f o r m a -
t i o n  m a n a g e m e n t  s y s t e m ,  i n c l u d i n g  t h e  c h e c k o u t  
f u n c t i o n ,  f o r  t h e  N A S A  P h a s e  B  s p a c e  s t a t i o n /  
s p a c e  b a s e  s t u d y .  
E x p e r i e n c e  i n  m u l t i p l e x i n g  d a t a  s y s t e m s  i n c l u d e s  
t h e  a i r c r a f t  i n t e g r a t e d  d a t a  s y s t e m  ( A I D S ) ,  a G E  
s y s t e m  o f  p a r t y - l i n e  d a t a  b u s e s  s e r v i c i n g  r e m o t e  
3 - 1 1  
m u l t i p l e x e r s ,  a n d  G r u m m a n ' s  m u l t i p l e x  d a t a  b u s  
s y s t e m  o n  t h e  V S X ,  c a p a b l e  o f  h a n d l i n g  2 0 0  K b p s  
o f  a i r c r a f t  d a t a .  I n  a d d i t i o n ,  G r u m m a n  i s  d e v e l o p -
i n g  a  c o a x i a l  m u l t i p l e x  o n - b o a r d  c h e c k o u t  s y s t e m  
f o r  t h e  E - 2 C  a i r c r a f t .  
E x p e r i e n c e  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t a n d a r d  i n t e r -
f a c e  u n i t s  ( S I U )  i n c l u d e s  G E ' s  d a t a  a c q u i s i t i o n  r e -
m o t e  t e r m i n a l  ( D A R T ) ,  a n d  a d a p t i v e  c o n t r o l l e r  
p r o c e s s o r  ( A C P ) ,  a  p r e p r o c e s s o r  f o r  l a r g e  d i s t r i b u -
t i v e  d a t a  s y s t e m s  u s i n g  b u i l t - i n  l i m i t  c h e c k i n g .  
G r u m m a n ' s  S I U  e x p e r i e n c e  i n c l u d e s  S C R A M  ( s i g -
n a l  c o m m a n d  r e a d o u t  a n d  a l a r m  m o d u l e )  w h i c h  
c o m b i n e s  t h e  c h e c k o u t  a n d  i n t e r f a c e  f u n c t i o n s  o n  
t h e  E - 2 C ,  a n d  C I C U  ( c o m p u t e r  i n t e g r a t e d  c o n t r o l  
u n i t )  d e v e l o p e d  i n - h o u s e  f o r  t h e  F - 1 4 A .  
O n - b o a r d  c h e c k o u t  s y s t e m s  e x p e r i e n c e  i n c l u d e s  d e -
v e l o p m e n t  a n d  i n t e g r a t i o n  o f  O B C  s y s t e m s  f o r  
E - 2 A ,  B ,  C ;  A - 6 A ,  E ;  F - 1 4 A ;  E A - 6 B ;  O A O  a n d  L M .  
A  c u r r e n t  N a v y  s t u d y  i s  u n d e r w a y  t o  d e v e l o p  a n  
a d v a n c e d  O B C  s y s t e m  f o r  t h e  F - 1 4 C .  T h i s  e x p e r i -
e n c e  i n c l u d e s :  
•  F - l 4 A  O B C  s y s t e m  u s e s  A W G - 9  c o m p u t e r  
•  E - 2 C  O B C  s y s t e m  u s e s  L 3 0 4  c o m p u t e r  a n d  s i x  
i d e n t i c a l  G r u m m a n  d e s i g n e d  c o m p u t e r  t e r m i n a l s  
•  Advan~ed o n - b o a r d  c h e c k o u t  p r o g r a m  t o  m o n i -
t o r  F - 1 4 A  e n g i n e  i n f l i g h t  s t a t u s ,  h e a l t h ,  a n d  
p e r f o r m a n c e  
3 . 3 . 5 . 2  G u i d a n c e ,  N a v i g a t i o n  a n d  C o n t r o l  S y s t e m s  
G r u m m a n ' s  e x p e r i e n c e  m o s t  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  
s p a c e  s h u t t l e  s y s t e m  i n c l u d e s  d e s i g n ,  d e v e l o p m e n t ,  
a n d  i n t e g r a t i o n  r e s p o n s i b i l i t i e s  f o r  t h e  A p o l l o  L M  
p r i m a r y  ( G F E )  a n d  a b o r t  g u i d a n c e ,  n a v i g a t i o n  a n d  
c o n t r o l  s y s t e m s  ( G N & C ) .  I n  a d d i t i o n ,  G r u m m a n  
h a s  h a d  p r i m e  c o n t r a c t o r  r e s p o n s i b i l i t i e s  f o r  d e -
s i g n ,  d e v e l o p m e n t  a n d  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  
G N & C  s y s t e m s  f o r  a d v a n c e d  a i r c r a f t  i n c l u d i n g  t h e  
F - 1 4 ,  E A - 6 A / B ,  A - 6 A ,  E - 2 A ,  a n d  C - 2 A  a i r c r a f t .  
A l l  o f  t h i s  e x p e r i e n c e  i n c l u d e s  G N & C  s y s t e m / p i l o t  
i n t e r f a c i n g .  T h e  A p o l l o  L M  e x p e r i e n c e  i n c l u d e s :  
•  L u n a r  a s c e n t  a n d  d e s c e n t  G N & C  
•  R e n d e z v o u s  a n d  d o c k i n g  G  N  & C  
•  O n - b o a r d  G N & C  a u t o n o m y  w i t h  p r o v i s i o n s  f o r  
g r o u n d  u p d a t i n g  
•  O n - b o a r d  i n e r t i a l  r e f e r e n c e  s u b s y s t e m  a l i g n m e n t  
v i a  o n - b o a r d  o p t i c a l  a l i g n m e n t  e q u i p m e n t  
T h e  a i r c r a f t  G N & C  s y s t e m  e x p e r i e n c e  i n c l u d e s  a l l  
o n - b o a r d  s y s t e m s  o p e r a t i o n a l  i n t e r f a c i n g  w i t h  
g r o u n d  n a v i g a t i o n  a i d  s y s t e m s  w i t h  w h i c h  t h e  
s h u t t l e  s y s t e m  o n - b o a r d  G  N & C  w i l l  b e  r e q u i r e d  t o  
G R U M M A N  
- - r -
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i n t e r f a c e  f o r  c r u i s e  b a c k ,  f e r r y  f l i g h t ,  e t c . ,  o p e r a -
t i o n s .  
3 . 3 . 5 . 3  F l i g h t  C o n t r o l  a n d  A u t o m a t i c  L a n d i n g  
S y s t e m s  
G r u m m a n  e x p e r i e n c e  i n c l u d e s  r e s p o n s i b i l i t y  f o r  
t h e  d e s i g n ,  d e v e l o p m e n t  a n d  i n t e g r a t i o n  o f  F C S  ' s  
f o r  t h e  A - 6 A ,  E A - 6 A / B ,  F  - 1 4 ,  e t c .  
G E ' s  e x p e r i e n c e  i n  F C S  d e v e l o p m e n t  i n c l u d e s :  
•  F l y - b y - w i r e  s y s t e m s - M a j o r  p a r t i c i p a n t  i n  t h e  
6 8 1 ]  d e s i g n  c o m p e t i t i o n  f o r  a  h i g h - p e r f o r m a n c e ,  
i n t e g r a t e d  F C S  f o r  f u t u r e  s u p e r s o n i c  A i r  F o r c e  
a i r c r a f t  s y s t e m s .  A n  a c t i v e  q u a d r a x  r e d u n d a n t  
s y s t e m  e n g i n e e r i n g  m o d e l ,  d e v e l o p e d  b y  G E  f o r  
t h e  S S T ,  s a t i s f i e s  t h e  F O / F O / F S  c r i t e r i a  
•  S e l f - a d a p t i v e  s y s t e m s - A  l e a d e r  i n  t h i s  a r e a ,  G E  
d e s i g n e d  a n d  b u i l t  t h e  a c t i v e ,  t r i p l e  r e d u n d a n t  
a u t o p i l o t  f o r  t h e  F - 1 1 1 .  G E  a l s o  d e v e l o p e d ,  f o r  
r e e n t r y  v e h i c l e s ,  a  d i s c r e t e l y  a d a p t i v e  f l i g h t  c o n -
t r o l  s y s t e m  t h a t  a d j u s t s  c o m p e n s a t i o n  p a r a -
m e t e r s  a t  d i s c r e t e  p o i n t s  i n  t h e  f l i g h t  r e g i m e  
G  E  d e s i g n e d  a n d  d e v e l o p e d  a n  a u t o m a t i c  l a n d i n g  
s y s t e m  f o r  t h e  B o e i n g  7 0 7 - 8 0  a i r c r a f t  u s i n g  a  f a i l -
o p e r a t i o n a l ,  t r i p l e x ,  i n c r e m e n t a l  d i g i t a l  c o m p u t e r  
w h i c h  c o n t r o l s  a l l  t h r e e  a x e s  a n d  d a m p e r s .  I n c o r -
p o r a t i n g  t r i p l e x  s e n s o r s  a n d  a c t u a t o r s ,  t h i s  s y s t e m  
b r i n g s  t h e  a i r c r a f t  d o w n  t h r o u g h  f l a r e  a n d  t o u c h -
d o w n .  I n  a d d i t i o n ,  G r u m m a n  i n t e g r a t e d  a n  a u t o -
m a t i c  a l l - w e a t h e r  c a r r i e r  l a n d i n g  s y s t e m  ( A W C L S ) ,  
o p e r a t i o n a l  o n  A - 6 ,  E - 2 A  a n d  C - 2 A  a i r c r a f t .  I n  
a d d i t i o n ,  G r u m m a n  d e v e l o p e d  a n d  t e s t e d  a n  a u t o -
m a t i c  t h r o t t l e  c o n t r o l  s y s t e m  f o r  t h e  A - 6  a i r p l a n e .  
3 . 3 . 5 . 4  C o n t r o l s  a n d  D i s p l a y s  
I n  t h e  a r e a  o f  c o n t r o l s  a n d  d i s p l a y s ,  G r u m m a n  f l e w  
o n e  o f  t h e  f i r s t  h e a d s - u p  d i s p l a y s  i n  t h e  F  - 1 1 1 B .  
T h e  F  - 1 4 A  a l s o  u s e s  a n  a d v a n c e d  h e a d s - u p  d i s -
p l a y .  I n  a d d i t i o n ,  w e  d e s i g n e d  a n d  i n t e g r a t e d  s e v -
e r a l  m u l t i p u r p o s e  C R T  d i s p l a y  s y s t e m s ;  e x a m p l e s  
a r e :  
•  A - 6 ,  F - 1 4 - H o r i z o n t a l  d i s p l a y s  f o r  d i s p l a y  o f  
r a d a r ,  n a v i g a t i o n ,  E C M  a n d  E - 0  s e n s o r  d a t a  
•  F - 1 4 - V e r t i c a l  d i s p l a y  f o r  d i s p l a y  o f  c o m b i n e d  
T V  a n d  v e r t i c a l  s i t u a t i o n .  T h i s  d i s p l a y  u t i l i z e s  
s e l f - g e n e r a t e d  s y m b o l o g y  i n  a l l  m o d e s .  G r u m m a n  
f l e w  t h e  f i r s t  i n t e g r a t e d  m u l t i p u r p o s e  v e r t i c a l  
s i t u a t i o n  d i s p l a y  i n  t h e  A - 6 A  a i r c r a f t  w h i c h  i s  
n o w  o p e r a t i o n a l  i n  a l l  A - 6 A ' s .  
•  C o m b i n e d  c o m m a n d  a n d  c o n t r o l  d i s p l a y  u s e d  
i n  E - 2 A ,  B  a n d  C ,  i n t e r f a c e s  d i r e c t l y  w i t h  
c o m p u t e r - g e n e r a t e d  d a t a ,  a n d  p r o c e s s e d  a n d  
r a w  r a d a r  d a t a  
3 . 3 . 6  W e i g h t  C o n t r o l  
W e i g h t  c o n t r o l  a n d  a c c u r a t e  w e i g h t  e s t i m a t i n g  i s  
a n  e s s e n t i a l  p a r t  o f  t h e  s h u t t l e  d e f i n i t i o n  s t u d y o  
3 . 3 . 6 . 1  A d v a n c e d  T e c h n o l o g y  
T h i s  i s  c o n c e r n e d  w i t h  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  G r u m -
m a n  d e v e l o p e d  c o m p r e h e n s i v e  s y s t e m  o f  w e i g h t  
e s t i m a t i n g  m e t h o d s .  E s t i m a t i n g  e q u a t i o n s  a n d  
c h a r t s  u s e d  i n  t h e  e a r l y  s t a g e s  p e r m i t  r a p i d  c o n -
f i g u r a t i o n  w e i g h t  c h e c k s .  T h e s e  G r u m m a n  d e -
v e l o p e d  m e t h o d s ,  b a s e d  o n  a n  a b b r e v i a t i o n  o f  t h e  
n o r m a l  d e s i g n  p r o c e d u r e  ( l o a d  d i s t r i b u t i o n ,  a r -
r a n g e m e n t ,  g e o m e t r y ,  m e m b e r  s i z i n g  w e i g h t  
d e t e r m i n a t i o n ) ,  h a v e  b e e n  f o r m a l i z e d ,  p r o g r a m -
m e d  f o r  I B M  a n d  e v a l u a t e d  s t a t i s t i c a l l y  f o r  e s t i m -
a t i n g  r e l i a b i l i t y .  T h e y  p e r m i t  e s t i m a t i o n  o f  e v e n  
n o n - c o n v e n t i o n a l  c o n f i g u r a t i o n s  w i t h  h i g h  c o n -
f i d e n c e .  M u l t i s t a t i o n  a n a l y s i s  m e t h o d s  f o r  t h e  
s t r u c t u r e  a r e  b r o u g h t  t o  b e a r  f o r  f i n a l  a n a l y s i s .  
3 . 3 . 6 . 2  W e i g h t  O p t i m i z a t i o n  
T h e  a p p l i c a t i o n  o f  w e i g h t  e s t i m a t i o n  t e c h n o l o g y  
i s  h a n d l e d  b y  t h e  w e i g h t  o p t i m i z a t i o n  g r o u p .  T h i s  
g r o u p  w o r k s  d i r e c t l y  w i t h  t h e  d e s i g n e r s  a n d  a n a l -
y s t s  t o  a s s u r e  c o n s t a n t  a t t e n t i o n  t o  w e i g h t  c o n -
t r o l .  T h e  F  - 1 4  p r o g r a m ,  u t i l i z i n g  t h e  a b o v e  t e c h -
n i q u e s  i s  w i t h i n  1 4 0  l b s .  o f  i t s  o r i g i n a l  t a r g e t  w e i g h t  
o f  5 3 , 5 0 0  l b s ,  w i t h  o v e r  7 0  p e r c e n t  o f  t h e  d r a w -
i n g s  r e l e a s e d  t o  m a n u f a c t u r i n g "  
3 . 3 .  7  R e l i a b i l i t y  / M a i n t a i n a b i l i t y  
G r u m m a n ' s  a p p r o a c h  t o  r e l i a b i l i t y / m a i n t a i n a b i l -
i t y  i s  t a i l o r e d  t o  s t r i k e  a n  e f f e c t i v e  b a l a n c e  b e -
t w e e n  v e h i c l e  w e i g h t ,  p e r f o r m a n c e ,  r e l i a b i l i t y ,  
m a i n t e n a n c e  r e q u i r e m e n t s ,  a n d  o v e r a l l  m i s s i o n  
s u c c e s s .  U n d e r l y i n g  t h e s e  a r e  p r o g r a m  c o n s i d e r -
a t i o n s  o f  c o s t  a n d  s c h e d u l e  d u r i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  
p h a s e s  a n d  o n  i n t o  t h e  o p e r a t i o n s  p h a s e o  
3 . 3 .  7 . 1  R e l i a b i l i t y  
A m o n g  t h e  t e c h n i q u e s  i n  u s e  a t  G r u m m a n  t o  
a s s e s s  v e h i c l e  a n d  c o m p o n e n t  r e l i a b i l i t y  a r e  t h e  
f o l l o w i n g :  
•  F a i l u r e  M o d e  a n d  E f f e c t s  A n a l y s e s  ( F M E A ) -
T h i s  t e c h n i q u e  a n d  S i n g l e  P o i n t  F a i l u r e  A n a l y s i s  
( S P F  A )  w e r e  p i o n e e r e d  a t  G r u m m a n  a n d  h a v e  
b e e n  e x t e n s i v e l y  d e v e l o p e d  a n d  a p p l i e d  t o  i d e n -







s a f e t y ,  m i s s i o n  s u c c e s s ,  a n d  e q u i p m e n t  p e r f o r -
m a n c e  
•  O v e r s t r e s s  T e s t  T e c h n i q u e s  - G r u m m a n  i s  a  l e a d e r  
i n  d e v e l o p i n g  o v e r s t r e s s  t e s t  t e c h n i q u e s  a n d  i n  
u s i n g  t h e m  f o r  e q u i p m e n t  d e v e l o p m e n t ,  r e l i a b i l -
i t y  i m p r o v e m e n t  p r o g r a m s ,  a n d  a s  a  m e a n s  o f  
m u l t i p l e  s o u r c e  p r o d u c t  s e l e c t i o n  
3 . 3 .  7 . 2  M a i n t a i n a b i l i t y  
V a r i o u s  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  w h i c h  a r e  
u s e d  t o  b u i l d  i n  m a i n t a i n a b i l i t y  a t  G r u m m a n .  
A m o n g  t h e s e  a r e :  
•  S i n g l e  P a t h  L o g i c  D i a g r a m  A n a l y s i s  ( S P L D A )  -
B y  i d e n t i f y i n g  a l l  m a i n t e n a n c e  t a s k s  a n d  a r r a n g -
i n g  t h e m  i n  t h e i r  p r o p e r  s e q u e n c e ,  b a s e d  o n  t h e  
m o s t  p r o b a b l e  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e ,  t h e  
S P L D A  p r o v i d e s  a  s y s t e m a t i c  a n d  l o g i c a l  a p -
p r o a c h  t o  m a i n t a i n a b i l i t y  a n a l y s i s ,  a n d  f u r n i s h e s  
a  m e a n s  t o  u p d a t e  p r e d i c t i o n s  o f  M  p a r a m e t e r s .  
A n y  i m p a c t  o n  M  c a u s e d  b y  d e s i g n  c h a n g e  m a y  
b e  a s s e s s e d  w i t h  t h i s  t e c h n i q u e  
•  O p t i m i z a t i o n  o f  E q u i p m e n t  L o c a t i o n  f o r  M a i n -
t e n a n c e  - T e c h n i q u e s ,  p r o c e d u r e s ,  p o l i c i e s ,  d a t a ,  
a n d  c r i t e r i a  h a v e  b e e n  b u i l t  u p  u s i n g  m o c k u p s  t o  
a s s i s t  t h e  l o c a t i o n  o f  e q u i p m e n t  t o  m i n i m i z e  
m a i n t e n a n c e  t i m e  a n d  p r o v i d e  a c c e s s ,  w o r k i n g  
s p a c e ,  t e s t  p o i n t s ,  a n d  v i s i b i l i t y  
•  A  d a t a  b a n k ,  i n c o r p o r a t i n g  b o t h  i n - h o u s e  a n d  
f i e l d  c o l l e c t i o n s  o f  m a l f u n c t i o n ,  r e p a i r ,  m a i n t e -
n a n c e ,  o p e r a t i n g  t i m e ,  a n d  o p e r a t i o n a l  d a t a ,  i s  
c o m p u t e r i z e d  f o r  p r o v i d i n g  b a c k g r o u n d  m a t e r i a l  
f o r  s u c h  a n a l y s e s  a s  s y s t e m  c o s t s ,  m a i n t a i n a -
b i l i t y  p a r a m e t e r s ,  s y s t e m  a n d  e q u i p m e n t  f a i l u r e  
r a t e s ,  m i s s i o n  r e l i a b i l i t y ,  a v a i l a b i l i t y ,  a n d  l i f e  
c y c l e  c o s t i n g .  T h e s e  d a t a  e n a b l e  e a r l y  d e t e r m i n -
a t i o n  o f  a l t e r n a t i v e  s y s t e m  d e s i g n s  t h r o u g h  t r a d e -
o f f  s t u d i e s  b a s e d  o n  f a c t s  
N o n d e s t r u c t i v e  T e s t i n g  - T h e  n o n d e s t r u c t i v e  t e s t  
f a c i l i t i e s  a t  G E  i n c l u d e  r a d i o g r a p h y ,  u l t r a s o n i c s ,  
e d d y  c u r r e n t ,  t h i c k n e s s  a n d  d i e l e c t r i c  m e a s u r e m e n t s  
m i c r o w a v e s ,  r a d i o m e t r i c  t e s t i n g ,  p r e c i s i o n  g a g i n g  
a n d  i n f r a r e d  t e s t  e q u i p m e n t  
3 . 3 . 8  C o m b i n e d  E n v i r o n m e n t s  T e s t i n g  
E n v i r o n m e n t s  t h a t  a r e  c r i t i c a l  t o  t h e  d e s i g n  o f  
f l i g h t  v e h i c l e  c o m p o n e n t s  i n c l u d e :  s t a t i c  l o a d s ,  
v i b r a t i o n ,  s h o c k ,  t e m p e r a t u r e ,  v a c u u m  a n d  a c o u s -
t i c  l o a d s .  W e  w i l l  b e  t e s t i n g  c a n d i d a t e  s t r u c t u r a l  
c o m p o n e n t s  u n d e r  v a r i o u s  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e s e .  
R e p r e s e n t a t i v e  e x p e r i e n c e  o f  t h i s  t y p e  f o l l o w s .  
3 . 3 . 8 . 1  T h e r m a l - V a c u u m - V i b r a t i o n  
L M  d e s c e n t  s t a g e  b a s e  h e a t  s h i e l d :  t h i s  a r t i c l e  w a s  
3 - 1 3  
, t e s t e d  i n  h i g h  v a c u u m  ( l e s s  t h a n  1 0 - 4  t o r r ) .  T e m -
p e r a t u r e  a n d  v i b r a t i o n  w e r e  a p p l i e d  r e s p e c t i v e l y  b y  
q u a r t z  l a m p s  a n d  a  s h a k e r ,  b o t h  m o u n t e d  i n s i d e  a  
l a r g e  v a c u u m  c h a m b e r .  S t r u c t u r a l  a n d  t h e r m a l  p e r -
f o r m a n c e  w a s  m e a s u r e d  f r o m  0 °  t o  2 2 0 0 ° F  a n d  
r a n d o m  v i b r a t i o n  w a s  a p p l i e d  o v e r  a  s p e c t r u m  h a v -
i n g  a  g  r m s  o f  3 . 6 .  
3 . 3 . 8 . 2  T e m p e r a t u r e  a n d  S t r u c t u r a l  L o a d  
T a n t a l u m  c o n t r o l  s u r f a c e  f o r  r e e n t r y  v e h i c l e :  a  
c o m b i n a t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  w a s  
a p p l i e d  t o  t h i s  s t r u c t u r e  b y  u s e  o f  q u a r t z  l a m p s  a n d  
h y d r a u l i c  l o a d i n g  c y l i n d e r s  r e s p e c t i v e l y .  T h e  t e s t  
w a s  p e r f o r m e d  b y  G r u m m a n  a t  W  A D C .  T e m p e r a -
t u r e  r a n g e  w a s  u p  t o  3 0 0 0 ° F .  
3 . 3 . 8 . 3  C o m b i n e d  T e m p e r a t u r e  a n d  A c o u s t i c  
L o a d i n g  
F - I l l  a f t  c e n t e r b o d y :  t h i s  a r t i c l e  w a s  t e s t e d  a t  
W  A D C  w i t h  c o m b i n e d  t e m p e r a t u r e  a n d  a c o u s t i c  
l o a d i n g s .  T e m p e r a t u r e s  u p  t o  1 2 0 0 ° F w e r e  o b t a i n e d  
w i t h  q u a r t z  l a m p s ,  a n d  a c o u s t i c  l e v e l s  u p  t o  1 6 4  d b  
w e r e  p r o v i d e d  b y  t h e  A e r o - A c o u s t i c  L a b  f a c i l i t y .  
3 . 3 .  9  F l i g h t  D y n a m i c s  
G r u m m a n ' s  f l i g h t  d y n a m i c s  e x p e r i e n c e  i n c l u d e s  
m a n y  a i r c r a f t  a s  w e l l  a s  c u r r e n t  A p o l l o ,  O A O  a n d  
F  - 1 4  p r o g r a m s .  
3 . 3 . 9 . 1  D e s i g n  T o o l s / D a t a  
G r u m m a n - d e v e l o p e d  c o m p u t e r  p r o g r a m s  t h a t  a r e  
a p p l i c a b l e  t o  t h e  s p a c e  s h u t t l e  i n c l u d e  t h e  f o l l o w -
i n g  :  a u t o m a t i c  a n d  m a n u a l  r e n d e z v o u s ;  a u t o m a t i c  
s t a t i o n k e e p i n g  a n d  d o c k i n g ;  o r b i t  p r e d i c t i o n ;  a s -
c e n t  a n d  b o o s t e r  p e r f o r m a n c e  e v a l u a t i o n ;  r e - e n t r y  
d e s i g n ;  t r a j e c t o r y  o p t i m i z a t i o n ;  a i r c r a f t  n a v i g a t i o n  
s y s t e m  p e r f o r m a n c e ;  g e n e r a l i z e d  l i n e a r  e r r o r  a n a l -
y s i s  ( 1 0 0  e r r o r  s t a t e  K a l m a n  f i l t e r  p r o g r a m s ) ;  d e -
t e r m i n i s t i c  i n e r t i a l  n a v i g a t i o n  ( K a l m a n  f i l t e r  p r o -
g r a m ) ;  a n d  m u l t i - s a t e l l i t e  a n d  g r o u n d  s t a t i o n  t r a c k -
i n g  o r b i t  d e t e r m i n a t i o n  p r o g r a m .  
T e c h n i q u e s  u s e d  f o r  f l i g h t  d y n a m i c s  a n a l y s i s  i n -
c l u d e :  s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s  f o r  l i n e a r  s y s t e m s ;  M o n t e  
C a r l o  n o n l i n e a r  s y s t e m  a n a l y s i s ;  r e c u r s i v e  e s t i m a -
t i o n  K a l m a n  a n d  m a x i m u m  l i k e l i h o o d  f i l t e r i n g ;  
t r a j e c t o r y  o p t i m i z a t i o n  a n d  c l a s s i c a l / m o d e r n  l i n e a r  
a n d  n o n l i n e a r  c o n t r o l  s y s t e m  a n a l y s i s  a n d  s a m p l e d -
d a t a  a n a l y s i s .  
O u r  N A S A - a n d  A i r  F o r c e - s u p p o r t e d  r e s e a r c h  a n d  
a e r o s p a c e  f l i g h t  t r a j e c t o r y  o p t i m i z a t i o n  t e c h n i q u e s  
h a v e  b e e n  a p p l i e d  t o  s u c h  d i v e r s e  t r a j e c t o r y  o p t i -
m i z a t i o n  p r o b l e m s  a s  S S T  t a k e o f f  w i t h  e n g i n e  M a c h  
G R U M M A N  
~ 
3 - 1 4  
N o . / t e m p e r a t u r e  l i m i t a t i o n s  a n d  c o n s t r a i n t s  o n  
s o n i c  b o o m  o v e r p r e s s u r e ,  3 D  o r b i t a l  r e n d e z v o u s  
o p t i m i z a t i o n ,  a n d  i n t e r p l a n e t a r y  t r a j e c t o r y  s t u d i e s .  
3 . 3 . 9 . 2  F a c i l i t i e s / T e s t i n g  ·  
G r u m m a n  s i m u l a t i o n  e x p e r i e n c e  i n c l u d e s  m a n y  
a i r c r a f t  p r o g r a m s  a s  w e l l  a s  c u r r e n t  A p o l l o ,  O A O ,  
A - 6 , a n d F - 1 4  p r o g r a m s .  F - 1 4  s i m u l a t o r s  r e l a t e d  t o  
t h e  s h u t t l e  i n c l u d e  a  l a n d i n g  s i m u l a t o r  d e s i g n  a n d  
s t u d y  o n  t h e  m o t i o n  s i m u l a t o r  a n d  a  d e d i c a t e d  
F - 1 4  f i x e d  b a s e  s i m u l a t o r  f o r  b o t h  h i g h  s p e e d  a n d  
l o w  s p e e d  f l y i n g  q u a l i t i e s  s t u d i e s .  S p a c e  s h u t t l e  
r e l a t e d  L M  e x p e r i e n c e  i n c l u d e s  r e n d e z v o u s  a n d  
d o c k i n g  s i m u l a t i o n ,  g u i d a n c e / c o n t r o l  s o f t w a r e  
v e r i f i c a t i o n ,  a n d  m i s s i o n  c r e w  v e r i f i c a t i o n .  
G r u m m a n ' s  s y s t e m s  s i m u l a t i o n  l a b o r a t o r y  h a s  
t h e  f o l l o w i n g  c a p a b i l i t i e s :  v i s u a l  d i s p l a y  g e n e r a -
t i o n ;  p h y s i c a l  e n v i r o n m e n t  s i m u l a t i o n ;  c r e w  s t a -
t i o n  a n d  d i s p l a y ,  b o t h  f i x e d  a n d  m o v i n g  b a s e ;  a n d  
s y s t e m s  h a r d w a r e  i n t e g r a t i o n .  
T h e  L M  f u l l  m i s s i o n  e n g i n e e r i n g  s i m u l a t o r / f l i g h t  
c o n t r o l  i n t e g r a t i o n  ( F M E S / F C I )  s i m u l a t i o n  f a c i l -
i t y  i s  a  r e a l - t i m e  h y b r i d  c o m p u t e r ,  p i l o t e d  s i m u -
l a t o r  u s i n g  b o t h  f i x e d  a n d  m o v i n g  b a s e  c r e w  s t a -
t i o n s .  S i x  d e g r e e - o f - f r e e d o m  m o t i o n  e q u a t i o n s  
a r e  u s e d  i n  t h e  s i m u l a t o r  t o  d e s c r i b e  i t s  m o t i o n .  
N o r t h r o p ' s  l i f t i n g  r e e n t r y  v e h i c l e  l a b o r a t o r y  c o n -
t a i n s  a  s i x - d e g r e e - o f - f r e e d o m  a n a l o g  e n t r y  s i m u -
l a t i o n  i n  w h i c h  t h e  v e h i c l e  r i g i d  b o d y  e q u a t i o n s  o f  
m o t i o n  a r c  s i m u l a t e d  w i t h  a l l  i m p o r t a n t .  i n e r t i a  
a n d  a e r o d y n a m i c  c o u p l i n g .  T h e  f o r c e s  a c t i n g  o n  
t h e  v e h i c l e  a r e  a p p l i e d  t o  t r a j e c t o r y  e q u a t i o n s  
o v e r  a  r o t a t i n g  s p h e r i c a l  e a r t h .  T h e  c o n t r o l  s y s -
t e m  c o m p o n e n t s  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  a p p r o p r i a t e  
t r a n s f e r  f u n c t i o n s ,  a n d  c o n t r o l  s u r f a c e  d e f l e c t i o n s  
a n d  d e f l e c t i o n  r a t e s  c a n  b e  l i m i t e d .  R e a c t i o n  c o n -
t r o l  w i t h  t h r e s h o l d  n e t w o r k s  a r e  s i m u l a t e d .  T h i s  
s i m u l a t i o n  o p e r a t e s  c o n t i n u o u s l y  f r o m  en~ry i n t o  
t h e  e f f e c t i v e  a t m o s p h e r e  ( u s u a l l y  t a k e n  a t  6 0  
n a u t i c a l  m i l e s )  t o  a n  a l t i t u d e  o f  1 0 0 , 0 0 0  f e e t ,  
a n d  c a n  b e  r e s c a l e d  f o r  h i g h  d y n a m i c  p r e s s u r e s  
a n d  o p e r a t e d  t o  a n  a l t i t u d e  o f  1 5 , 0 0 0  f e e t  f o r  
a b o r t  c a s e s .  T h e  s i m u l a t i o n  i n c l u d e s  f u l l y  a u t o -
m a t i c  a n d  m a n u a l  g u i d a n c e .  
3 . 3 . 1 0  S y s t e m s  &  O p e r a t i o n s  A n a l y s i s  &  I n t e -
g r a t i o n  
T h e  p r i m a r y  o b j e c t i v e s  o f  o u r  s y s t e m s  a n a l y s i s  
a n d  i n t e g r a t i o n  a c t i v i t i e s  a r e :  
•  D e f i n i t i o n  o f  m i s s i o n s  a n d  s y s t e m - l e v e l  r e q u i r e -
m e n t s  
•  P l a n n i n g  o f  f l i g h t  m i s s i o n s  f o r  b o t h  n o m i n a l  
a n d  c o n t i n g e n c y  o p e r a t i o n s  
•  A n a l y s i s  o f  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  c a p a b i l i t i e s  
•  A s s u r a n c e  o f  s y s t e m  a n d  e l e m e n t - l e v e l  f u n c -
t i o n a l  a n d  o p e r a t i o n a l  c o m p a t i b i l i t y  
3 . 3 . 1 0 . 1  M i s s i o n  &  S y s t e m  A n a l y s e s  
G r u m m a n  w a s  t h e  p r i m e  m o v e r  i n  d e v e l o p i n g  t h e  
c o n c e p t  o f  c r i t i c a l  d e s i g n  m i s s i o n s  a n d  t h e  d e s i g n  
r e f e r e n c e  m i s s i o n  f o r  t h e  A p o l l o  p r o g r a m .  T h i s  
c o n c e p t  r e s u l t s  i n  a  p o w e r f u l  m e c h a n i s m  f o r  a n a l -
y z i n g  a n d  f o r m u l a t i n g  t h e  s p a c e c r a f t  s y s t e m  r e -
q u i r e m e n t s .  
A  p l a n  f o r  c o l l e c t i n g ,  o r g a n i z i n g  a n d  m a i n t a i n i n g  
a n a l y t i c a l  a n d  o p e r a t i o n a l  d a t a  w a s  d e v e l o p e d  
d u r i n g  t h e  L M  a n d  A A P / L M - A  p r o g r a m s .  T h e  d a t a  
i s  p u b l i s h e d  a s  a  " S p a c e c r a f t  O p e r a t i o n a l  D a t a  
B o o k "  ( S O D B )  w h i c h  s e r v e s  a s  a  s i n g l e  o f f i c i a l  
s o u r c e  b o o k  f o r  a l l  o p e r a t i o n a l  c o n s t r a i n t s  a n d  
h a r d w a r e  p e r f o r m a n c e  p a r a m e t e r s .  
T h e  " T i m e l i n e  a n d  C o n s u m a b l e  U s a g e "  c o m p u t e r  
p r o g r a m  ( T - C U P )  i s  u t i l i z e d  f o r  r a p i d  c o n s t r u c t i o n  
a n d  a l t e r a t i o n  o f  d e t a i l e d  m i s s i o n  a n d  m i s s i o n  b l o c k  
t i m e l i n e s  w i t h  a c c u r a t e  p r e s e n t a t i o n  o f  c o n s u m a b l e  
u s a g e .  
.  
T o  v e r i f y  t h e  l e v e l  o f  p e r f o r m a n c e  p r i o r  t o  a v a i l a -
b i l i t y  o f  h a r d w a r e ,  c o m p l e t e  s y s t e m  m a t h  m o d e l  
s i m u l a t i o n  o f  a l l  f l i g h t  h a r d w a r e  w a s  d e v e l o p e d  f o r  
t h e  L M  w h i c h  f o r m e d  t h e  b a s i s  f o r  t h e  p r e s e n t  L M  
F u l l  M i s s i o n  E n g i n e e r i n g  S i m u l a t o r  ( F M E S ) .  
M i s s i o n s  a n d  s y s t e m  a n a l y s i s  t e c h n o l o g y  i s  d i r e c t l y  
a p p l i c a b l e  t o  t h e  s p a c e  s h u t t l e  p r o g r a m  f o r  g e n -
e r a t i o n  o f  c r i t i c a l  d e s i g n  a n d  r e f e r e n c e  m i s s i o n s ,  
m a i n t e n a n c e  o f  a  d e s i g n  d a t a  b o o k ,  a n d  v e r i f i c a t i o n  
o f  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  c a p a b i l i t y .  
3 . 3 . 1 0 . 2  O p e r a t i o n s  A n a l y s i s  
T E M P O  w i l l  s u p p o r t  G r u m m a n  i n  p e r f o r m i n g  a n  
e c o n o m i c  e v a l u a t i o n  o f  t h e  i m p a c t  o f  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  o n  N A S A  a n d  D O D  s p a c e  a c t i v i t i e s  i n  t h e  
d e c a d e  o f  1 9 7 0 / 8 0 .  S i n c e  i t s  i n c e p t i o n  i n  1 9 5 6 ,  
T E M P O  h a s  b e e n  e n g a g e d  i n  o v e r  7 0 0  l o n g - r a n g e  
s t u d i e s  f o r  g o v e r n m e n t a l  a g e n c i e s - d o m e s t i c  a n d  
f o r e i g n - a n d  i n d u s t r y  w i t h  a  t e c h n i c a l  s t a f f  o f  o v e r  
2 0 0  s c i e n t i s t s ,  engineer~, e c o n o m i s t s ,  m a t h e m a t i -
c i a n s ,  p h y s i c i s t s ,  e t c .  S p a c e  p r o g r a m s  h a v e  b e e n  a  
p a r t i c u l a r l y  s t r o n g  i n t e r e s t  a s  f o l l o w s :  
•  T E M P O  c o n d u c t e d  a  s t u d y  f o r  R E S D  t w o  
y e a r s  a g o  o n  f u t u r e  N A S A  r e q u i r e m e n t s  f o r  r e -







m e n t  o f  t h e  f u t u r e  e c o n o m i c  o u t l o o k  a n d  t h e  
i n t e r n a t i o n a l  e n v i r o n m e n t  w a s  m a d e  a n d  r e -
l a t e d  t o  f u t u r e  U . S ,  s p a c e  p r o g r a m s .  S p e c i f i c  
a p p l i c a t i o n s  s u c h  a s  s p a c e  f e r r y ,  s p a c e  r e s c u e ,  
m u l t i - p u r p o s e  s p a c e c r a f t  w e r e  e x a m i n e d .  
•  T E M P O  d e v e l o p e d  f o r  M S V D ,  V a l l e y  F o r g e ,  a  
m e t h o d o l o g y  f o r  a  c o s t  e v a l u a t i o n  o n  a  m i l i t a r y  
o r b i t a l  d e v e l o p m e n t  s y s t e m  ( M O D S ) .  T h i s  c o n -
s i s t s  o f  m a n n e d  s p a c e  s t a t i o n  i n  a  n e a r  e a r t h  
o r b i t  w i t h  c r e w  r o t a t i o n  a n d  r e - s u p p l y  p r o v i d e d  
b y  G e m i n i  o r  A p o l l o  t y p e  f e r r y  v e h i c l e s  w i t h  
T i t a n  I I I  o r  S a t u r n  C - 1 B  b o o s t e r s .  
•  T E M P O  j u s t  c o m p l e t e d  a  1 9 6 9  s t u d y  f o r  N A S A  
o n  m a n a g e m e n t  a l t e r n a t i v e s  i n  r e g a r d  t o  t h e  
M i s s i s s i p p i  T e s t  F a c i l i t y .  S u p p o r t  o f  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  p r o g r a m  w a s  o n e  f a c e t  t h a t  w a s  a n a l y z e d  
•  T E M P O  c o n d u c t e d  a  s t u d y  o n  S a t e l l i t e  M a i n t e -
n a n c e  a n d  R e p a i r  T e c h n i q u e s .  T h i s  i s  o n  t h e  
e c o n o m i c  f e a s i b i l i t y  o f  u s i n g  m a n  i n  s p a c e  f o r  
t h e  r e p a i r  o f  o r b i t i n g  m i s s i o n  s a t e l l i t e s .  
•  T E M P O  i s  p r e e m i n e n t  i n  t h e  a r e a s  o f  e c o n o m i c  
a n a l y s i s  a n d  c o s t - e f f e c t i v e n e s s .  O n e  e a r l y  i n -
h o u s e  p r o j e c t  i s  e n t i t l e d  E c o n o m i c  A n a l y s i s  i n  
t h e  S e l e c t i o n  o f  S p a c e  S y s t e m s .  
3 . 3 . 1 0 . 2  S y s t e m s  I n t e g r a t i o n  
T h e  m a j o r  f u n c t i o n  o f  s y s t e m s  i n t e g r a t i o n  _ i s  t o  
a s s u r e  t h a t  a l l  p h y s i c a l  a n d  f u n c t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  
f o r  t h e  s y s t e m  a n d  i t s  e l e m e n t s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  
a n d  s a t i s f i e d  i n  t h e  m o s t  l o g i c a l  a n d  e c o n o m i c a l  
m a n n e r .  S y s t e m  a n d  s u b s y s t e m  l e v e l  f u n c t i o n a l  
d i a g r a m s  a n d  d e s c r i p t i o n s  a r e  g e n e r a t e d  w h i c h  
s e r v e  a s  t h e  b a s e l i n e  f o r  s y s t e m  d e s i g n  a n d  a l s o  
s e r v e  t o  i d e n t i f y  a l l  i n t e r f a c e s ,  b o t h  i n t e r n a l  a n d  
e x t e r n a l  t o  t h e  s y s t e m .  
3 . 4  P E O P L E  B R I N G  E X P E R I E N C E  T O  T H I S  
S T U D Y  
L a w r e n c e  M .  M e a d - V i c e  P r e s i d e n t  a n d  P r o g r a m  
D i r e c t o r  
P r i o r  t o  h i s  c u r r e c t  a s s i g n m e n t ,  M r .  M e a d  d i r e c t e d  
F X / V F  A X  a d v a n c e d  f i g h t e r  s t u d i e s  a n d  d i r e c t e d  
t h e  c o n c e p t u a l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  F  - 1 4  a i r  s u p e r i -
o r i t y  f i g h t e r .  S u b s e q u e n t  t o  t h e  a w a r d  o f  t h e  
R D T & E  c o n t r a c t ,  M r .  M e a d  w a s  a p p o i n t e d  V i c e  
P r e s i d e n t  a n d  D i r e c t o r  o f  F  - 1 4  P r o d u c t  0  p c r a t i o n s .  
I n  t h i s  c a p a c i t y  h e  w a s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  g e a r i n g -
u p  a n d  o r g a n i z a t i o n  o f  t h e  M a n u f a c t u r i n g  E n g i n e e r -
i n g ,  T o o l i n g ,  M a t e r i a l ,  P r o d u c t i o n ,  M a c h i n i n g  O p -
e r a t i o n s ,  Q u a l i t y  C o n t r o l  a n d  P l a n n i n g  D e p a r t -
m e n t s  f o r  t h e  m a n u f a c t u r e  o f  t h e  f i r s t  t e s t  a n d  
f l i g h t  a r t i c l e s .  C o n c u r r e n t l y ,  h e  w a s  C h a i r m a n  o f  
3 - 1 5  
t h e  C o r p o r a t e  T i t a n i u m  a n d  B o r o n  C o m p o s i t e  
C o m m i t t e e s .  
M r .  M e a d ' s  m a n y  a c c o m p l i s h m e n t s  o f  2 9  y e a r s  i n  
t h e  a e r o s p a c e  i n d u s t r y  i n c l u d e  s t r u c t u r a l  d e s i g n  
r e s p o n s i b i l i t i e s  o n  f i g h t e r  a i r c r a f t  f r o m  F 6 F  t o  F 9 F ,  
t h e  d e s i g n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  X F 1 0 F - 1  v a r i -
a b l e  s w e e p  f i g h t e r ,  a n d  F l l F  f i g h t e r  a i r c r a f t s .  H e  
h a s  a l s o  d i r e c t e d  t h e  P r e l i m i n a r y  D e s i g n  a n d  A d -
v a n c e d  S y s t e m s  D e p a r t m e n t .  H e  d i r e c t e d  t h e  d e -
s i g n  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  A - 6 A  f r o m  i n c e p t i o n  t o  
N a v y  a c c e p t a n c e  t r i a l s .  
M r .  M e a d  h a s  B S E  a n d  C E  d e g r e e s  f r o m  P r i n c e t o n  
U n i v e r s i t y ,  a n d  h a s  g r a d u a t e d  f r o m  t h e  H a r v a r d  
B u s i n e s s  S c h o o l ' s  A d v a n c e d  M a n a g e m e n t  P r o g r a m .  
H e  i s  a n  A s s o c i a t e  F e l l o w  a n d  a  m e m b e r  o f  t h e  
T e c h n i c a l  C o m m i t t e e  o n  M a n a g e m e n t  o f  t h e  A I A A .  
T h o m a s ] .  K e l l y  - D e p u t y  P r o g r a m  D i r e c t o r  
M r .  K e l l y ,  a s  t h e  L M  A s s i s t a n t  P r o g r a m  D i r e c t o r  
w a s  r e s p o n s i b l e  f o r  a l l  e n g i n e e r i n g  a c t i v i t i e s  o n  t h e  
s p a c e c r a f t .  S i n c e  t h e  i n c e p t i o n  o f  t h e  P r o g r a m  a t  
G r u m m a n ,  h e  h a s  s e r v e d  a s  P r o j e c t  E n g i n e e r ,  E n -
g i n e e r i n g  M a n a g e r  a n d  V  c h i c l e  T e s t  M a n a g e r .  
D u b b e d  " M r .  L M "  a t  G r u m m a n ,  h e  h a s  b e e n  i n -
v o l v e d  i n  t h e  s p a c e c r a f t  e n g i n e e r i n g  e f f o r t  f r o m  i t s  
f e a s i b i l i t y  s t u d y  s t a g e  t o  i t s  l a t e s t  o p e r a t i o n a l  s u c -
c e s s .  P r i o r  t o  t h e  A p o l l o  P r o g r a m ,  h e  d i r e c t e d  n u . -
m e r o u s  c o m p a n y - s p o n s o r e d  s t u d i e s ;  h e  w a s  p r o -
p u l s i o n  e n g i n e e r  o n  t h e  R i g e l  M i s s i l e  a n d  F  - l l F  
a i r c r a f t  p r o g r a m s .  
M r .  K e l l y  h o l d s  a  M a s t e r s  o f  S c i e n c e  i n  M e c h a n i c a l  
E n g i n e e r i n g  f r o m  C o l u m b i a  U n i v e r s i t y  a n d  i s  a  
m e m b e r  o f  t h e  A I A A  T e c h n i c a l  C o m m i t t e e  f o r  
S p a c e  S y s t e m s .  
M r .  K e l l y ,  a  S l o a n  F e l l o w ,  i s  p r e s e n t l y  a t t e n d i n g  
t h e  A l f r e d  P .  S l o a n  S c h o o l  o f  M a n a g e m e n t  a t  
M . I . T .  e n r o l l e d  i n  t h e  F e l l o w s  P r o g r a m  i n  E x e c u -
t i v e  D e v e l o p m e n t .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  h e  h a s  b e e n  
c l o s e l y  f o l l o w i n g  t h e  S h u t t l e  S t u d y  a c t i v i t y  a n d  
w i l l  r e s u m e  f u l l - t i m e  d u t i e s  i n  e a r l y  J u n e  1 9 7 0  
F r e d e r i c k  R a y m e s - A s s i s t a n t  P r o g r a m  D i r e c t o r  
M r .  R a y m e s  h a s  1 8  y e a r s  o f  s p a c e c r a f t ,  l a u n c h  v e -
h i c l e ,  a n d  h i g h - s p e e d  a i r c r a f t  e x p e r i e n c e .  I n  h i s  
m o s t  r e c e n t  p o s i t i o n  a s  M a n a g e r ,  S h u t t l e  T e c h n o l -
o g y  a n d  U S A F  P r o g r a m s  a t  N o r t h  A m e r i c a n  R o c k -
w e l l ,  S p a c e  D i v i s i o n ,  h e  d i r e c t e d  S h u t t l e  P h a s e  A  
s t u d i e s ,  r e l a t e d  c o m p a n y - s p o n s o r e d  R & D  p r o j e c t s ,  
a n d  N A S A  S p a c e  S h u t t l e  S p a c e  T a s k  G r o u p  s u p -
p o r t i n g  a c t i v i t i e s .  P r i o r  t o  t h a t  h e  w a s  r e s p o n s i b l e  
f o r  a l l  m a n n e d  L o g i s t i c s  s t u d y  a c t i v i t i e s  c o v e r i n g  
G R U M M A N  
~ 
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t h e  s p e c t r u m  o f  A p o l l o  d e r i v a t i v e s  t o  n e w  s y s t e m s  
f o r  S p a c e  S t a t i o n  r e s u p p l y .  H e  w i l l  b r i n g  t o  t h e  
S p a c e  S h u t t l e  S t u d y ,  e x p e r i e n c e  b l e n d i n g  t h e  d e -
v e l o p m e n t  o f  h i g h - s p e e d  a i r c r a f t  ( X - 1 5 / B - 7 0 ) ,  
s p a c e c r a f t  ( A p o l l o ) ,  a n d  l i f t i n g  e n t r y  s y s t e m s  
( P r i m e / X 2 4 A ) ,  i n  v a r i o u s  m a n a g e m e n t / t e c h n i c a l  
p o s i t i o n s  a t  N o r t h  A m e r i c a n  R o c k w e l l ,  A e r o s p a c e  
C o r p o r a t i o n ,  a n d  R e d s t o n e  A r s e n a l  A B M A .  
H e  i s  a  m e m b e r  o f  A I A A  T e c h n i c a l  C o m m i t t e e  f o r  
S p a c e  S y s t e m s ,  a n d  h o l d s  B S M E  a n d  M S B A  d e -
g r e e s  f r o m  C a l i f o r n i a  S t a t e  C o l l e g e  a t  L o s  A n g e l e s .  
T a b l e  3 - 1  A s s o c i a t e  M a n a g e m e n t  &  P e r s o n n e l  R e s u m e s  
-
H U T T O N ,  J O H N  G . ,  D R .  M a n a g e r ,  G  E  S p a c e  S h u t t l e  S y s t e m ,  ( G  E  )  G e n e r a l  M g r  L i g h t  M i l i t a r y  E l e c t r o n i c  D e p a r t m e n t .  
I n t r o d u c e d  m i c r o e l e c t r o n i c  c o m p u t e r ,  c r y o g e n c i e s ,  t h e r m o p l a s t i c  r e c o r d i n g  &  s i l i c o n  c o n t r o l l e d  r e c t i f i e r  c i r c u i t s  a n d  
p o w e r  s u p p l i e s .  D e v e l o p e d  f i r s t  a i r c r a f t  A . C .  e l e c t r i c a l  s y s t e m .  
S C O V I L L E ,  C U R T I S  L . ,  M a n a g e r ,  T h e r m a l  P r o t e c t i o n  P r o g r a m s ,  ( G  E  ) .  P r o g r a m  M g r ,  G . E .  R E S D  S p a c e  T r a n s p o r t a t i o n  
P r o g r a m s .  C h i e f  o f  t h e  M i s s i l e  S y s t e m s  D i v i s i o n - D e v e l o p m e n t  D i r e c t o r a t e  o f  D C S / R & D ,  H q .  U S A F .  A i r  F o r c e  r e p r e -
s e n t a t i v e  o n  D D R & E  R e - e n t r y  P r o g r a m s  R e v i e w  G r o u p ,  m e m b e r  S t r a t e g i c  P a n e l  o f  t h e  A i r  S t a f f  B o a r d .  D i r e c t o r  o f  S T A R T  
( S p a c e c r a f t  T e c h n o l o g y  &  A d v a n c e d  R e - e n t r y  T e s t s )  P r o g r a m  f o r  S A M S O .  D i r e c t e d  d e v e l o p m e n t  &  f l i g h t  t e s t i n g  o f  f i r s t  
m a n e u v e r i n g  r e - e n t r y  v e h i c l e .  
S C A N L A N ,  R . A . ,  M a n a g e r  A v i o n i c s  P r o g r a m s ,  ( G  E  ) .  2 4  y r  e x p .  M g r ,  A d v a n c e d  S y s t e m  E n g i n e e r i n g .  E n g i n e e r i n g  M g r  
f o r  S p e c i a l  I n f o r m a t i o n  P r o d u c t s .  P r o g r a m  M g r  o f  V S ( X )  d u r i n g  P h a s e  B .  E n g i n e e r i n g  M g r ,  A t l a s  M i s s i l e  R a d i o  G u i d a n c e  
S y s t e m .  E x p e r i e n c e d  a l l  a s p e c t s  o f  d e s i g n  o f  g u i d a n c e  c o n t r o l  &  i n s t r u m e n t a t i o n  s y s t e m s  ( N A S A  &  A F ) .  
C A R T E R ,  A N D R E W  G . ,  J r . ,  A s s o c i a t e  D e p u t y  M a n a g e r ,  ( G E ,  T P S ) .  9  y r  e x p .  C h i e f  E n g i n e e r ,  A d v a n c e d  R V  S y s t e m s ,  
d i r e c t e d  s t u d i e s  f o r  s p a c e  t r a n s p o r t a t i o n ,  s p a c e  e s c a p e ,  e r e c t a b l e  R V  s y s t e m s ,  a n d  n u c l e a r  r e c o v e r y  v e h i c l e s .  P r o g r a m  
M g r - R e s e a r c h ,  a d v a n c e d  t a c t i c a l  w e a p o n  d e l i v e r y  s y s t e m ,  a n d  e a r t h  i m p a c t  &  p e n e t r a t i o n  p r o j e c t ;  d e s i g n  &  d e v e l o p -
m e n t  n u c l e a r  w a r h e a d .  
M O R A N ,  J . F . ,  A s s o c i a t e  D e p u t y  M a n a g e r ,  ( G E  A v i o n i c s ) .  1 5  y e a r s  e x p . ,  M a n a g e r ,  C o m p u t e r  S y s t e m  E n g i n e e r i n g .  
E x p e r i e n c e  i n  r e a l - t i m e  C o m p u t e r  S y s t e m s  a n d  c o m p l e x  a v i o n i c s  s y s t e m s .  
B A I R D ,  B R U C E  L . ,  A s s o c i a t e  D e p u t y  M a n a g e r ,  ( A e r o j e t ) .  2 0  y e a r s  e x p . ,  M a n a g e r  L M  A s c e n t  a n d  D e s c e n t  P r o p e l l a n t  
T a n k  P r o g r a m .  E x t e n s i v e  b a c k g r o u n d  i n  h i g h - s t r e n g t h ,  l i g h t  w e i g h t  p r e s s u r e  v e s s e l s .  
S T A L O N Y - D O B R Z A N S K I ,  J . ,  A s s o c i a t e  D e p u t y  M a n a g e r ,  ( N o r t h r o p ) .  M g r ,  A d v a n c e d  S y s t e m s  S t u d y  P r o j e c t s  
N o r t h r o p  N o r a i r .  A e r o d y n a m i c i s t  f o r  N A S A  M i n i m u m  M a n n e d  L i f t i n g  B o d y  E n t r y  V e h i c l e  F e a s i b i l i t y  S t u d y .  
P r o j e c t  M g r .  H u g h e s  S p a c e  F e r r y .  A s s t  C h i e f  A e r o d y n a m i c i s t ,  A V R O .  
O A K E S ,  T H O M A S ,  C A P T . ,  A s s o c i a t e  D e p u t y  M a n a g e r ,  ( E a s t e r n  A i r l i n e s ) .  D i r e c t o r  o f  F l i g h t  O p e r a t i o n s ,  A d v a n c e d  
P r o j e c t s  f o r  E a s t e r n .  H i s  3 5  y r s  o f  f l y i n g  &  e x e c u t i v e  p o s i t i o n s  c o v e r  f l i g h t  c r e w  r e q m t s ,  d e v e l o p m e n t  o f  a r e a  n a v .  
e q u i p .  S T O L  A / C  d e m o n s t r a t i o n s .  M e m b e r  o f  i n d u s t r y  a n d  G o v e r n m e n t  c o m m i t t e e s  f o r  d e v e l o p m e n t  o f  n e w  A / C  &  
t r a f f i c  c o n t r o l  s y s t e m s ;  m e m b e r  o f  t h e  D O T  A d v i s o r y  G r o u p  t o  S e c r e t a r y  o f  T r a n s p o r t a t i o n  
B L O O M ,  H . A . ,  ( G .  E . ) .  2 2  y r  e x p .  M g r ,  M a n n e d  S y s t e m  E n g i n e e r i n g  a c t i v i t i e s ;  T e c h n i c a l  D i r e c t o r ,  S p a c e  S t a t i o n  c o n c e p t  
s t u d i e s  ( i n c l u d i n g  e x p e r i m e n t s  a n d  r e l e a s e d  d a t a ) ;  S y s t e m s  E n g i n e e r ,  A d v a n c e d  C o n c e p t s  o f  s a t e l l i t e s  a n d  s p a c e  r e s c u e  
s y s t e m ;  f e a s i b i l i t y  s t u d i e s  f o r  M a n n e d  S p a c e  a c t i v i t i e s ;  a e r o d y n a m i c i s t ,  d e v e l o p e d  n o s e  c o n e  c o n f i g u r a t i o n .  
E T T U S ,  M . J . ,  ( G .  E . )  2 0  y r  e x p .  P r o g r a m  M g r ,  A p o l l o  S y s t e m s  O r g a n i z a t i o n - P l a n n i n g  a n d  d i r e c t i n g  t e c h n i c a l  a c t i v i t i e s  
f o r  o n - b o a r d  d a t a  m a n a g e m e n t ,  g r o u n d  c h e c k o u t  &  a v i o n i c s  s y s t e m s  engine~ring. M a n a g e r ,  S i m u l a t i o n  &  S u p p o r t  
S y s t e m s - A p o l l o  P r o g r a m .  S u b s y s t e m  P r o g r a m  M a n a g e r ,  M e r c u r y ,  C e n t a u r  V e g a ,  a n d  X - 1 5 .  
M U L  T H O P P ,  H A N S  ( G E ) .  3 5  y r s .  e x p .  C o n s u l t i n g  E n g i n e e r - M e c h a n i c a l  S y s t e m s .  C r e a t e d  w i d e l y - u s e d  m e t h o d s  o f  w i n g  
t h e o r y ,  b o d y  a e r o d y n a m i c s ,  a n d  f l o w  i n t e r a c t i o n .  A d v .  D e s i g n  C h i e f  a t  F o c k e  W u l f  ( G e r m a n y )  a n d  M a r t i n - B a l t i m o r e ,  
r e s p o n s i b l e  f o r  d e v e l o p m e n t  o f  m a n y  a i r c r a f t ,  m i s s i l e s ,  a n d  s p a c e c r a f t .  M o s t  e x p e r i e n c e  i n  l i f t i n g  r e e n t r y  v e h i c l e s :  
M a r t i n - B e l l  D y n a s o a r / S V  - 5 / P  R I M E / X  - 2 4 A / G  E M - 4  . . .  
F L O R E N C E ,  D . ,  ( G . E . )  1 2  y r  e x p .  S u p e r v i s i n g  E n g i n e e r i n g ,  T h e r m o d y n a m i c s  L a b . ,  G E - R E S D .  D i r e c t e d  A d v a n c e d  
R e e n t r y  S y s t e m s  T h e r m a l  A n a l y s i s  u n i t ,  d e s i g n  o f  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m s  s e l e c t i o n  &  s i z i n g  o f  t h e  S l a m a s t  &  G . D .  
S 5  h e a t  s h i e l d ,  d e f i n i t i o n  o f  a e r o t h e r m o  e n v i r o n m e n t  f o r  V e n u s  e n t r y  m i s s i o n  a n d  M a r s  V o y a g e r .  A n a l y z e d  r e e n t r y  
h e a t i n g  &  a b l a t i o n  d a t a  f o r  s i l i c o n e  e l a s t o m e r  &  p h e n o l i c  r e i n f o r c e d  r e f r a c t o r y  m a t e r i a l .  
S M E V O G ,  R . A . ,  ( G . E . ) .  2 1  y r  e x p .  M g r ,  R e s e a r c h  a n d  E n g i n e e r i n g ,  R e e n t r y  a n d  E n v i r o n m e n t a l  S y s t e m s  D i v i s i o n .  M g r  
B i o s a t e l l i t e  V e h i c l e ,  E n g i n e e r i n g  M g r  o f  S a t e l l i t e  V e h i c l e  E n g i n e e r i n g  d e s i g n ,  d e v e l o p  &  q u a l .  o f  r e c o v e r a b l e  s a t e l l i t e  v e h i -
c l e s ,  M a n a g e r  o f  A 4 5 ,  K 1 0 ,  K 1 1 ,  H 3 0 ,  B i o s a t e l l i t e ,  T E  a n d  T T  f e a s i b i l i t y  s t u d i e s .  M g r  v e h i c l e  s h i e l d i n g  s u b s y s t e m  f o r  







H o w a r d  T .  W r i g h t ,  M a n a g e r  O r b i t e r  ·  
M r .  W r i g h t  w a s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  e l e c t r o n i c  s y s -
t e m  d e s i g n  a n d  s u b s e q u e n t  o p e r a t i o n  f o r  b o t h  t h e  
L M  p r o g r a m  a n d  t h e  U . S .  N a v y  a i r b o r n e  e a r l y  
w a r n i n g  a i r c r a f t ,  w h i c h  h e  d e v e l o p e d .  H i s  o r g a n i -
z a t i o n a l  a b i l i t y  w a s  d e m o n s t r a t e d  b y  h i s  p a r t i c i p a -
t i o n  i n  e s t a b l i s h i n g  t h e  L M  s p a c e c r a f t  a s s e m b l y  a n d  
t e s t  o r g a n i z a t i o n  a n d  d i r e c t i n g  t h e  e f f o r t s  o f  b o t h  
G r u m m a n  a n d  G r u m m a n  s u b c o n t r a c t o r s  i n  s u p -
p o r t  o f  luna~ m i s s i o n s  a t  t h e  H o u s t o n  Missio~ C o n -
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t r o l  C e n t e r .  P r i o r  t o  L M ,  h e  w a s  M a n a g e r  o f  A v i -
o n i c s  Enginee~ing. 
. M r .  W r i g h t  h a s  a  d e g r e e  i n  E l e c t r i c a l  E n g i n e e r i n g  
f r o m  C o o p e r  U n i o n  w i t h  g r a d u a t e  w o r k  i n  c o m -
p u t e r  e n g i n e e r i n g  a n d  a d v a n c e d  m a t h e m a t i c s .  H e  
· i s  p r e s e n t l y  e n r o l l e d  a t  H a r v a r d  U n i v e r s i t y ,  u n t i l  
J u n e  1 9 7 0 ,  i n  t h e  A d v a n c e d  P r o g r a m  M a n a g e m e n t  
D e v e l o p m e n t  c u r r i c u l u m .  C o n c u r r e n t l y ,  h e  h a s  
b e e n  k e e p i n g  a b r e a s t  o f  t h e  S h u t t l e  P r o g r a m  a c t i v -
i t y  a n d  w i l l  r e t u r n  t o  h i s  p o s t  i n  J u n e  1 9 7 0 .  
T a b l e  3 - 2  O r b i t e r  T e a m  
W A T S O N ,  R O B E R T  M . ,  D e p u t y  M a n a g e r  O r b i t e r .  1 7  y r  e x p .  T e c h n i c a l  D i r e c t o r ,  A d v a n c e d  S p a c e  P r o g r a m s ,  d i r e c t i n g  
s t u d i e s  f o r  s p a c e  s t a t i o n  a n d  o t h e r  s p a c e  v e h i c l e s .  A s s i s t a n t  P r o g r a m  M a n a g e r ,  A A P ,  L M - A  d e v e l o p m e n t  i n v o l v i n g  
t h e  A A P  w o r k s h o p ;  E n g i n e e r i n g  M a n a g e r ,  d e s i g n  &  d e v e l o p m e n t  o f  A p o l l o  C S M  s t a b i l i z a t i o n  c o n t r o l  s y s t e m .  
D O N A L D S O N ,  C O L E M A N  d u  P . ,  D R . ,  C o n s u l t a n t  ( P r e s i d e n t  o f  A e r o n a u t i c a l  R e s e a r c h  A s s o c i a t e s  o f  P r i n c e t o n ,  I n c . )  
C o n s u l t a n t  i n  a e r o d y n a m i c  h e a t i n g ,  g e n e r a l  a e r o d y n a m i c  b o u n d a r y  l a y e r  s t a b i l i t y  a n d  g e n e r a l  f l u i d  m e c h a n i c s  G e n e r a l  
E d i t o r  o f  P r i n c e t o n  S e r i e s  o n  H i g h  S p e e d  A e r o d y n a m i c s  &  J e t  P r o p u l s i o n .  H e a d  o f  A e r o - P h y s i c s  S e c t i o n ,  N A C S ,  
L a n g l e y .  
H O U B O L  T ,  J O H N ,  C . ,  D R . ,  C o n s u l t a n t ,  ( V i c e  P r e s i d e n t  a n d  S e n i o r  C o n s u l t a n t  o f  A e r o n a u t i c a l  R e s e a r c h  A s s o c i a t e s  o f  
P r i n c e t o n ,  I n c . ) .  A u t h o r i t y  i n  f i e l d  o f  a e r o e l a s t i c i t y  A s s o c i a t e d  w i t h  N A C A / N A S A  1 9 4 2  t h r o u g h  1 9 6 3  s e r v i n g  a s  C h i e f  
o f  t h e  T h e o r e t i c a l  M e c h a n i s m  D i v i s i o n .  D e v e l o p e d  l u n a r  o r b i t a l  r e n d e z v o u s  c o n c e p t ;  t a u g h t  g r a d u a t e  c o u r s e s  i n  
e l a s t i c  s t a b i l i t y ,  v i b r a t i o n s ,  A / C  f l u t t e r  &  c a l c u l u s  o f  v a r i a t i o n s .  
K E L L E Y ,  H E N R Y  J . ,  D R . ,  C o n s u l t a n t ,  D e v e l o p e d  v a r i a t i o n a l  m e t h o d s  a n d  n u m e r i c a l  t e c h n i q u e s  f o r  t r a j e c t o r y  o p t i -
m i z a t i o n  a n d  o p t i m a l  g u i d a n c e  a p p r o x i m a t i o n s ,  r e s e a r c h e d  a c c e l e r a t e d  g r a d i e n t  m e t h o d s  f o r  p a r a m e t e r  o p t i m i z a t i o n ,  
s o l u t i o n  o f  o r d i n a r y  m i n i m u m  p r o b l e m s ,  f e a t u r i n g  c o n s t r a i n t s  &  a p p r o x i m a t e  s o l u t i o n  o f  v a r i a t i o n a l  p r o b l e m s  i n  t e r m s  
o f  a s y m p t o t i c  e x p a n s i o n s  t o  A / C  f l i g h t  p e r f o r m a n c e  &  m i s s i o n  s h a p i n g .  
V A G L I O - L A U R I N ,  R O B E R T O ,  D R . ,  C o n s u l t a n t .  S p e c i a l i s t  i n  h i g h - s p e e d  a e r o d y n a m i c s ,  t r a n s i t i o n  c r i t e r i a ,  a e r o d y n a m i c  
h e a t i n g  & · s y s t e m  d e s i g n .  C o n s u l t a n t  t o  t h e  I n s t i t u t e  f o r  D e f e n s e  A n a l y s i s ,  G e n e r a l  A p p l i e d  S c i e n c e  L a b o r a t o r y ,  I n c . ,  
A d v a n c e d  T e c h n o l o g y  L a b o r a t o r i e s ,  &  i s  o n  t h e  A I A A  T e c h n i c a l  C o m m i t t e e  o n  F l u i d  D y n a m i c s .  
K L I N E ,  R I C H A R D  L . ,  P r o j e c t  E n g i n e e r ,  O r b i t e r .  1 5  y r  e x p . ,  A s s i s t a n t  t o  V . P .  o f  E n g i n e e r i n g  r e s p o n s i b l e  f o r  t e c h n i c a l  
&  a d m i n i s t r a t i v e  a s s i g n m e n t  i n  A / C  a n d  S I C  p r o j e c t s .  L M ,  L  T A - 8  t e c h n i c a l  c h i e f .  L M  T h e r m a l  S h i e l d  P r o g r a m  M a n a g e r .  
A s s t  C h i e f  o f  C o r p o r a t e  T h e r m o d y n a m i c s  S e c t i o n .  
M E S S I N A ,  F R A N K  J . ,  M a n a g e r ,  P r o d u c i b i l i t y  &  M a n u f a c t u r i n g ,  O r b i t e r .  3 3  y r  e x p .  D i r e c t o r ,  P r o d u c t  M a n u f a c t u r i n g ,  
S p a c e  P r o g r a m s ,  r e s p o n s i b l e  f o r  M a n u f a c t u r i n g  E n g i n e e r i n g ,  T o o l i n g ,  P r o d u c t i o n ,  M a c h i n e  O p e r a t i o n s ,  &  P l a n n i n g  &  
C o n t r o l  f u n c t i o n s .  H a s  w i d e  b a c k g r o u n d  i n  a l l  p h a s e s  o f  d e v e l o p m e n t  m a n u f a c t u r i n g .  
K I N G F I E L D ,  J O S E P H ,  T . P . ,  M a n a g e r ,  Q u a l i t y  C o n t r o l ,  O r b i t e r .  2 8  y r  e x p .  D i r e c t o r  Q u a l i t y  C o n t r o l ,  S p a c e  P r o g r a m s ;  
C o r p o r a t e  D e p u t y  D i r e c t o r  o f  Q u a l i t y  C o n t r o l .  L M  Q u a l i t y  C o n t r o l  M a n a g e r  ( W S T F ,  M S C  a n d  K S C )  b a c k g r o u n d  i n  
S t a t i s t i c a l  Q u a l i t y  C o n t r o l  o f  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m s .  K n o w l e d g e a b l e  o f  N A S A  q u a l i t y  &  t e c h n i c a l  r e q u i r e m e n t s .  
G O O D W I N ,  C H A R L E S ,  J . ,  V e h i c l e  D e s i g n ,  O r b i t e r .  2 7  y r  e x p .  S p e c i a l i z e s  i n  A / C  c o n f i g u r a t i o n  d e s i g n .  P r o g r a m  D i r -
e c t o r  o f  B l u e  S t r e a k  ( I  R B M ) .  I n t i m a t e  k n o w l e d g e  o f  v e h i c l e  d y n a m i c s ,  m a j o r  s t r u c t u r a l  e l e m e n t  d e s i g n ,  m a n u f a c t u r -
i n g  &  t e s t  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  a d v a n c e  c o n c e p t s  &  d e s i g n s .  F - 1 4  P r o j e c t  E n g i n e e r  f o r  d e s i g n  &  A s s t  E n g ' g  M g r  
o f  A s s o c i a t e s .  
B A R N E S ,  T H O M A S  G . ,  M a n a g e r ,  S y s t e m s ,  O r b i t e r .  2 3  y r  e x p .  P r e l i m i n a r y  d e s i g n  s t u d i e s  f o r  a d v a n c e d  m a n n e d  
s p a c e c r a f t .  E n g i n e e r i n g  M a n a g e r  f o r  L M  m o d i f i c a t i o n s - T e l e s c o p e  M o u n t  M i s s i o n ;  d i r e c t e d  N A S A  c o n t r a c t e d  e n g i n e e r -
i n g  s t u d i e s  o f  A E S ;  C h a i r m a n  o f  A p o l l o  M i s s i o n  P l a n n i n g  T a s k  F o r c e ;  P r o j e c t  E n g  f o r  N A S A  s t u d y  f o r  l u n a r  l o g i s t i c  
s y s t e m s .  
G R U M M A N  
~ 
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T a b l e  3 - 2  O r b i t e r  T e a m  ( C o n t d )  
W O O D ,  F R E D ,  E . ,  M a n a g e r ,  F l i g h t  M e c h a n i c s ,  O r b i t e r .  1 6  y r  e x p .  S y s t e m s  M a n a g e r  f o r  S p a c e  S t a t i o n  S t u d i e s ;  p e r -
f o r m e d  f e a s i b i l i t y  s t u d i e s  o f  G r a n d  T o u r  I n t e r p l a n e t a r y  M i s s i o n  u s i n g  p l a n e t  o r b i t e r s ,  p r o b e s  &  l a n d e r s .  D e v e l o p e d  
l a r g e  h y b r i d  s i m u l a t i o n  f a c i l i t y .  D e p u t y  M a n a g e r  o f  L M  M i s s i o n  S u p p o r t  E n g i n e e r i n g .  E x p e r i e n c e  i n  A / C  a e r o  c o n f i g u r a -
t i o n  d e v e l o p e m e n t .  
M O H R ,  M I C H A E L ,  T . ,  M a n a g e r ,  E l e c t r o n i c s ,  O r b i t e r .  1 7  y r  e x p .  M g r ,  E l e c t r o n i c  E q u i p m e n t  E n g i n e e r i n g .  B o a r d  t e c h ·  
n i c a l  a n d  m a n a g e r i a l  b a c k g r o u n d  i n  f i e l d  o f  a i r c r a f t  a n d  s p a c e  a v i o n i c s  . .  D i r e c t e d  d e s i g n  &  d e v e l o p m e n t  o f  a l l  e l e c t r o n i c  
e q u i p m e n t  u s e d  i n  G A C ' s  p r o d u c t s  f o r  p a s t  f e w  y e a r s .  P a r t i c i p a t e d  i n  t h e  d e s i g n  o f  e l e c t r o n i c s  f o r  F - 1 4 .  
T H O M P S O N ,  R O B E R T ,  L . ,  M a n a g e r ,  F l u i d  S y s t e m s  &  P r o p u l s i o n ,  O r b i t e r .  1 9  y r  e x p .  A c t i v e  i n  t h e  e a r l y  d e s i g n  
s t a g e s  o f  L M  p r o p u l s i o n  &  r e a c t i o n  c o n t r o l  s y s t e m s .  A s s i s t a n t  H e a d  o f  L M  P r o p u l s i o n  S e c t i o n ,  p r i m a r y  r e s p o n s i b i l i t y  
f o r  a s c e n t  p r o p u l s i o n  s y s t e m .  A t  K S C  w a s  r e s p o n s i b l e  f o r  m e c h a n i c a l ,  s t r u c t u r a l  a n d  f l u i d  s y s t e m s .  
J o h n  K a r a n i k ,  M a n a g e r  B o o s t e r  
M r .  K a r a n i k  w a s  a p p o i n t e d  P r o g r a m  M a n a g e r  f o r  
t h e  C - 2 A  c a r r i e r  l o g i s t i c  a i r c r a f t  i n  1 9 6 2  a n d  s e r v e d  
i n  t h a t  c a p a c i t y  f o r  f o u r  y e a r s .  M o r e  r e c e n t l y ,  h e  
w a s  P r o g r a m  D i r e c t o r  o f  t h e  E A - 6 A  t a c t i c a l  c o u n -
t e r m e a s u r e s  a i r c r a f t .  
H e  h a s  e x t e n s i v e  b a c k g r o u n d  i n  p r o d u c t i o n  engi~ 
n e e r i n g ,  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  a n d  p o w e r  p l a n t  e n g i -
n e e r i n g .  H e  s u p e r v i s e d  d e v e l o p m e n t a l  e n g i n e  i n -
s t a l l a t i o n  f o r  t h e  F  - S F ,  F  - 6 F ,  F  - 7 F ,  F 9 F ,  a n d  
F U F ,  s e r v e d  a s  C h i e f  o f  P o w e r  P l a n t  a n d  t h e n  
C h i e f  o f  S y s t e m s  D e s i g n .  
M r .  K a r a n i k  h a s  a  B . S .  f r o m  N e w  Y o r k  U n i v e r s i t y ,  
i s  a  l i c e n s e d  P r o f e s s i o n a l  E n g i n e e r  a n d  a t t e n d e d  
t h e  C o r n e l l  S c h o o l  o f  M a n a g e m e n t .  
T a b l e  3 - 3  B o o s t e r  T e a m  
P I N T E R ,  G E O R G E ,  R . ,  D e p u t y  M a n a g e r ,  B o o s t e r .  3 1  y r  e x p .  S t a f f  E n g i n e e r  t o  D i r e c t o r ,  P r o d u c t  E n g i n e e r i n g  S p a c e  
P r o g r a m s .  M a n a g e m e n t  o f  d e s i g n  a n d  d e v e l o p m e n t  e f f o r t s  i n c l u d i n g  L M  D e s c e n t  E n g i n e  s u p e r c r i t i c a l  h e l i u m  p r e s s u r -
i z a t i o n  s y s t e m s  &  d i r e c t e d  s t u d i e s  f o r  V o y a g e r .  
W A L D T ,  R I C H A R D ,  E . ,  M a n a g e r  P r o j e c t  E n g i n e e r i n g ,  B o o s t e r ,  2 0  y r  e x p .  P r o j e c t  E n g i n e e r ,  a d v a n c e d  a i r c r a f t  d e s i g n  a n d  
d e v e l o p m e n t ,  U S A F  a n d  U S N .  A s  p r o j e c t  e n g i n e e r  f o r  E A - 6 A  a n d  E A - 6 B ,  d i r e c t e d  v e h i c l e  d e s i g n ,  d e v e l o p m e n t  a n d  t e s t  
f r o m  i n c e p t i o n  t o  p r o d u c t i o n  h a r d w a r e .  
R U D E S ,  F R A N K ,  M a n a g e r ,  P r o d u c i b i l i t y  &  M a n f u a c t u r i n g ,  B o o s t e r .  1 1  y r  e x p .  M a n u f a c t u r i n g  M g r ,  L M  G . S . E .  r e s p o n -
s i b l e  f o r  a l l  m a n u f a c t u r i n g  f u n c t i o n s .  S t r u c t u r a l / e n v i r o n m e n t a l  t e s t  e n g i n e e r ,  d e v e l o p e d  a  s y s t e m  t o  m e a s u r e  L M ' s  
a b i l i t y  t o  l a n d  o n  l u n a r  s u r f a c e .  
L A N G E V I N ,  R O G E R ,  G . ,  M a n a g e r ,  Q u a l i t y  C o n t r o l ,  B o o s t e r .  1 0  y r  e x p .  O . A .  M g r  f o r  A d v a n c e d  S p a c e  P r o g r a m s .  
B a c k g r o u n d  i n  m a n u f a c t u r i n g ,  p r o d u c t  d e s i g n ,  r e l i a b i l i t y  a n d  t e s t  i n  a e r o s p a c e  &  e l e c t r o n i c  i n d u s t r i e s .  S t a r t e d  q u a l i t y  
s y s t e m  s t u d y  i m p l e m e n t i n g  a d v a n c e d  m e t h o d s  o f  c o n t r o l  o f  q u a l i t y .  A u t h o r e d  C o r p o r a t e  C a l i b r a t i o n  S y s t e m  M a n u a l .  
P A U L S R U D ,  L E O N A R D ,  M a n a g e r ,  V e h i c l e  D e s i g n ,  B o o s t e r .  3 0  y r  e x p .  C o n f i g u r a t i o n  L e a d e r ,  A d v a n c e d  S p a c e  P r o -
g r a m s - d e v e l o p m e n t  o f  p r e l i m i n a r y  O r b i t e r  &  B o o s t e r  c o n f i g u r a t i o n s ;  L M  A s s ' t  P r o j e c t  E n g i n e e r - s t u d y  &  d e s i g n  o f  
i n c r e a s e d  l u n a r  s t a y t i m e  L M  v e h i c l e  d e s i g n  &  I n t e g r a t i o n  S u b s y s t e m  M g r .  
M C C A F F R E Y ,  R O N A L D ,  W . ,  M a n a g e r ,  S y s t e m s ,  B o o s t e r .  1 8  y r  e x p .  P r o j e c t  E n g i n e e r  o n  a d v a n c e d  s p a c e  s y s t e m s  
( m a n n e d  a n d  u n m a n n e d ) .  M i s s i o n s  &  O p e r a t i o n s  P r o j e c t  E n g i n e e r  f o r  G A C  p h a s e  B  s p a c e  V o y a g e r  c a p s u l e .  P a r t i c i -
p a t e d  i n  A E S  P h a s e  B  A d d e n d u m  S t u d y .  
H U B E R T ,  J O S E P H ,  J . ,  M a n a g e r ,  F l i g h t  M e c h a n i c s ,  B o o s t e r .  3 7  y r  e x p .  S t a f f  A s s t  t o  V . P .  o f  E n g i n e e r i n g  i n v o l v e d  i n  
s p e c i a l  a s s i g n m e n t  i n  A d v a n c e d  S y s t e m s  f o r  f o u r  ( 4 )  y r s .  C h i e f  o f  A e r o d y n a m i c s  i n v o l v e d  i n  m i s s i l e  &  a i r c r a f t  p r o j e c t s  
s i n c e  1 9 4 7 .  C h i e f  a e r o d y n a m i c i s t  f o r  s p e c i a l  p r o j e c t s  a t  M e s s e r s c h m i t t  C o . ,  G e r m a n y .  
S T E I N ,  D O N A L D ,  B . ,  M a n a g e r ,  E l e c t r o n i c s ,  B o o s t e r .  2 1  y r  e x p .  E l e c t r o n i c s  P r o j e c t  E n g i n e e r  f o r  A d v a n c e d  S p a c e  
P r o g r a m s  d i r e c t e d  t h e  e l e c t r o n i c  s y s t e m  d e s i g n  s t u d y  f o r  t h e  s p a c e  s t a t i o n  p r o g r a m  &  V o y a g e r  p r o g r a m s .  
P I R Y ,  M A R C E L ,  M a n a g e r ,  F l u i d  S y s t e m s  &  P r o p u l s i o n ,  B o o s t e r .  2 0  y r  e x p .  A u t h o r i t y  i n  S p a c e  P o w e r  S y s t e m s  &  
S p a c e  P r o p u l s i o n  S y s t e m s .  C o g n i z a n t  e n g i n e e r  o f  L M  a s c e n t  e n g i n e .  G r o u p  l e a d e r  o f  o v e r a l l  a s c e n t  s t a g e  p r o p u l s i o n .  
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T a b l e  3 - 3  B o o s t e r  T e a m  ( C o n t d )  
A R S L A N ,  A.E.~ ( N o r t h r o p ) .  S t r u c t u r a l  D e s i g n ,  B o o s t e r .  M g r  o f  A i r f r a m e  D e s i g 1 ,  A d v a n c e d  A i r c r a f t  S y s t e m s ;  
D i r e c t e d  s t r u c t u r a l  d e s i g n  &  a n a l y s i s  o f  t h e  X - 2 1 A .  D e s i g n  s p e c i a l i s t  i n  W i n g  &  E m p e n n a g e  B r a n c h ;  P r o p o s a l  w o r k  o n  
B o e i n g  7 4 7 ;  s t u d i e s  o f  a d v a n c e d  s t r u c t u r a l  m a t e r i a l s .  P a t e n t  o n  f l a p  d e s i g n .  
C H E N ,  W . S . ,  ( N o r t h r o p ) .  1 7  y r  e x p .  A e r o d y n a m i c s  a n d  t h e r o d y n a m i c s  o f  e n t r y  v e h i c l e s ,  m i s s i l e s ,  A / C ,  R e s p o n s i b l e  
f o r  a l l  a e r o - t h e r m a l  a n a l y s i s  &  d e s i g n  e f f o r t s .  T P S  S t a f f  E n g i n e e r  a t  A C  S p a r k  P l u g ,  i n  s u p p o r t  o f  T R F C S  P r o g r a m s ,  
c o n c e n t r a t i n g  o n  h y p e r s o n i c  a e r o d y n a m i c s ,  h e a t  &  m a s s  t r a n s f e r  t o  l i f t i n g  &  n o n l i f t i n g  r e e n t r y  v e h i c l e s .  
K A L V I S T E ,  J . ,  ( N o r t h r o p ) .  1 0  y r  e x p .  C o n t r o l  s y s t e m  s t a b i l i t y  a n a l y s i s ,  a e r o d y n a m i c  &  c o n t r o l  s y s t e m  s i m u l a t i o n  
d e v e l o p m e n t  a n d  a n a l y s i s  o f  T R F C S  a t  W P A F B  ( C T S F )  ( h y b r i d  s i m u l a t i o n  o f  X - 2 0  w i t h  a c t u a l  h a r d w a r e  i n  t h e  s y s t e m ) .  
C o n t r o l  &  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  &  s i m u l a t i o n s  o n  t h e  m i n i m u m  M a n n e d  L i f t i n g  E n t r y  V e h i c l e  F e a s i b i l i t y  S t u d y  P r o g r a m .  
F r e d e r i c k  R o w l e y ,  M a n a g e r ,  U p e r a t w n s  
M r .  R o w l e y  h a s  s p e n t  1 3  o f  h i s  2 6  y e a r s  o f  a e r o -
s p a c e  e x p e r i e n c e  d i r e c t i n g  G r u m m a n ' s  F l i g h t  T e s t  
O p e r a t i o n s  D e p a r t m e n t  i n  t h e  t e s t i n g  a n d  c e r t i f i c a -
t i o n  o f  a i r c r a f t  a n d  s p a c e  v e h i c l e s .  H e  h a s  p a r t i c i -
p a t e d  i n  a n d  s u p e r v i s e d  t h e  d e v e l o p m e n t ,  t e s t  a n d  
e v a l u a t i o n  o f  1 7  m i l i t a r y / c o m m e r c i a l  a i r c r a f t  t y p e s  
a n d  3  N A S A  s p a c e  p r o j e c t s .  H e  p i l o t e d  t h e  f i r s t  
f l i g h t  a i r c r a f t  o f  t h e  M a l l a r d ,  A l b a t r o s s ,  F  - 9 F 6 ,  
S - 2 F ,  E - 1 B  a n d  G u l f s t r e a m  I .  
U n t i l  h i s  p r e s e n t  a p p o i n t m e n t ,  h e  w a s  D i r e c t o r  o f  
S a f e t y ,  S p a c e  P r o g r a m s ,  h a v i n g  b e e n  r e s p o n s i b l e  
f o r  t h e  s a f e t y  p r o g r a m  o n  t h e  A p o l l o  p r o j e c t .  
M r .  R o w l e y  h a s  2 0  y e a r s  e x p e r i e n c e  a s  e n g i n e e r i n g  
t e s t  p i l o t .  H e  h o l d s  a  d e g r e e  i n  M e c h a n i c a l  E n g i -
n e e r i n g  f r o m  D r e x e l  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y .  
T a b l e  3 - 4  O p e r a t i o n s  T e a m  
M A L L O Y ,  W I L L I A M ,  T . ,  D e p u t y  M a n a g e r ,  O p e r a t i o n s .  1 3  y r  e x p .  D i r e c t o r  o f  S u p p o r t - R e s p o n s i b l e  f o r  G r o u n d  
S~pport Engineering~ T r a i n i n g ,  P u b l i c a t i o n s ,  S u p p l y  O p e r a t i o n s  &  F i e l d  S e r v i c e  f o r  a l l  s p a c e  p r o g r a m s .  L M  A s s t  P r o g ,  
D i r e c t o r .  
C R O S S F I E L D ,  S C O T T ,  A . ,  C o n s u l t a n t ,  O p e r a t i o n s  ( E a s t e r n  A i r l i n e s  D i v i s i o n  V . P . - F l i g h t  R e s e a r c h  a n d  D e v e l o p ·  
m e n t ) .  P i l o t  o f  D - 5 8 8 - 1 1  &  X - 1 5  ( i n c l u d e d  1 3 0  a i r  l a u n c h  r o c k e t  f l i g h t s ) .  D i v i s i o n  d i r e c t o r  o f  t e s t  &  q u a l i t y  
a s s u r a n c e  f o r  N o r t h  A m e r i c a n  A / C  a n d  S / C .  
P E A R C E ,  J A M E S ,  L . ,  C o n s u l t a n t ,  O p e r a t i o n s .  D i r e c t o r  o f  A p o l l o  C S M  O p e r a t i o n s  f o r  N o r t h  A m e r i c a n  R o c k w e l l  
a t  K S C .  D i r e c t o r  o f  A p o l l o  C S M  t e s t  &  c h e c k o u t  o p e r a t i o n s  a t  D o w n e y ,  L o s  C r u c e s ,  W h i t e  S a n d s  M i s s i l e  R a n g e  
a n d  M S C .  P r e v i o u s l y  w a s  e x p e r i m e n t a l  t e s t  p i l o t .  
W I L S O N ,  R O B E R T ,  B . ,  C o n s u l t a n t ,  O p e r a t i o n s  ( E a s t e r n  A i r l i n e s  S t a f f  V . P . - M a n a g e m e n t  s e r v i c e s ) .  R e s p o n s i b l e  
f o r  f i n a n c i a l  a n a l y s i s ,  i n d u s t r i a l  e n g i n e e r i n g ,  3 0  y e a r s  e x p e r i e n c e  i n  e n g i n e e r i n g ,  m a i n t e n a n c e  p l a n n i n g ,  f a c i l i t i e s  
a n d  c o s t  c o n t r o l .  
B E A U R E G A R D ,  A L B E R T ,  J . ,  M a n a g e r ,  T e s t ,  O p e r a t i o n s .  2 9  y r  e x p .  S p a c e c r a f t  D i r e c t o r  L M - 7 .  S p a c e c r a f t  
D i r e c t o r  L M - 5 ,  f i r s t  o n  t h e  m o o n .  R e s p o n s i b l e  f o r  v e h i c l e  d e s i g n ,  a s s e m b l y ,  t e s t ,  c h e c k o u t ,  l a u n c h ,  m i s s i o n  s u p p o r t  
&  a n a l y s i s .  T e s t  M g r  o n  E - 2 A ,  E - 2 8 ,  C - 2 A .  1 1  y r s  i n  F l i g h t  T e s t .  A s s t  C h i e f  E n g i n e e r  a t  L o c k h e e d  ( 1 9 4 7  t o  1 9 5 0 ) .  
P E C K ,  H O W A R D ,  M a n a g e r ,  S u p p o r t ,  O p e r a t i o n s .  2 3  y r  e x p .  D e p u t y  S u p p o r t  P r o g r a m  M g r  o n  L M ,  d i r e c t e d  t h e  
p l a n n i n g  &  i m p l e m e n t a t i o n  o f  G . S . E . ,  t r a i n e r s ,  t r a i n i n g  p r o g r a m ,  s p a r e s  &  t e c h n i c a l  p u b l i c a t i o n s .  D i r e c t e d  m a j o r  
t e s t  e q u i p m e n t  d e s i g n  f o r  L M  &  A / C  p r o g r a m s .  
Y E Z E K ,  R O B E R T ,  W . ,  M a n a g e r ,  F a c i l i t i e s ;  1 4  y r  e x p . - S e c t i o n  C h i e f ,  F a c i l i t i e s  D e p t . ;  O v e r a l l  m a n a g e m e n t  o f  
f a c i l i t i e s  p r o j e c t  e f f o r t s .  F - 1 4  F a c i l i t i e s  P r o j e c t  E n g i n e e r .  C o r p  F a c i l i t i e s  P l a n  f o r  V S X  a n d  V F X  p r o p o s a l s .  
R E I N E R T S E N ,  N O R M A N ,  M a n a g e r ,  O p e r a t i o n s  S y s t e m  I n t e g r a t i o n ,  O p e r a t i o n s .  1 7  y r  e x p .  C h i e f  E n g i n e e r  
P r o d u c t  S u p p o r t  D e p t  r e s p o n s i b l e  f o r  m a n a g i n g  &  d i r e c t i n g  t h e  d e s i g n  &  d e v e l o p m e n t  o f  a l l  G . S . E . ,  F a c t o r y  
T e s t  E q u i p m e n t ,  T r a i n i n g  D e v i c e s ,  D e v e l o p m e n t  T e s t  E q u i p m e n t .  L M  D e p u t y  M g r  f o r  S I C  A s s y  &  T e s t .  
D O N N E L L Y ,  P E T E R ,  F . ,  ( E a s t e r n  A i r l i n e s ) .  1 0  y r  e x p .  M g r  S p e c i a l  P r o j e c t ,  P a s s e n g e r  S e r v i c e - d e v e l o p m e n t  o f  
i m p r o v e d  s y s t e m s  f o r  p a s s e n g e r  &  c a r g o  p r o c e s s i n g  &  h a n d l i n g .  C o o r d i n a t e s  p l a n n i n g  f o r  i n t r o  o f  7 4 7  a n d  L - 1 0 1 1 .  
E a s t e r n ' s  d e v e l o p m e n t  e n g i n e e r i n g  r e p r e s e n t a t i v e  f o r  P A X  &  C a r g o  r e q u i r e m e n t s .  S e n i o r  E n g i n e e r ,  A m e r i c a n  
A i r l i n e s ,  P o w e r  P l a n t s .  D e v e l o p m e n t  e n g i n e e r  f o r  I T E K  C o r p .  
M I Z E ,  J A M E S ,  C . ,  ( E a s t e r n  A i r l i n e s ) .  2 3  y r  e x p .  M g r ,  M a t e r i a l  L o g i s t i c s - L o g i s t i c  s u p p o r t  f o r  m a i n t e n a n c e  &  
o v e r h a u l  m a t e r i a l  r e q u i r e m e n t s .  M g r ,  M a t e r i a l  C o n t r o l ,  A i r f r a m e s  &  S t r u c t u r e s - I n i t i a l  p r o v i s i o n i n g  &  i n v e n t o r y  
c o n t r o l .  D e v e l o p e d  c o m p u t e r i z e d  s y s t e m  f o r  i n v e n t o r y  c o n t r o l .  
G R U M M A N  
- - - - r -
3 - 2 0  
A r n o l d  B .  W h i t a k e r - M a n a g e r ,  S y s t e m s  I n t e g r a t i o n  
M r .  W h i t a k e r  h a s  2 4  y e a r s  o f  m a j o r  s y s t e m s  e x p e r i -
e n c e  i n  t h e  a e r o s p a c e  i n d u s t r y .  H e  w a s  A s s i s t a n t  
D i r e c t o r  o f  t h e  S y s t e m s  T e c h n o l o g y  D e p a r t m e n t  
u n t i l  s e l e c t e d  f o r  h i s  S h u t t l e  a s s i g n m e n t .  A s  S y s -
t e m s  P r o j e c t  E n g i n e e r  f o r  t h e  L M  p r o g r a m ,  h e  d i -
r e c t e d  a l l  s y s t e m s  e n g i n e e r i n g  f u n c t i o n s  a n d  w a s  
r e s p o n s i b l e  f o r  d e f i n i n g  a l l  s y s t e m  s p e c i f i c a t i o n s ,  
s i m u l a t i n g  t h e  L M  m i s s i o n ,  d e v e l o p i n g _ r e l i a b i l i t y  
a n d  s y s t e m  t e s t  p r o g r a m s  a n d  p e r f o r m i n g  s t r u c -
t u r a l ,  t h e r m a l  a n d  d y n a m i c  a n a l y s i s .  H e  a l s o  c o n -
d u c t e d  t h e  M i s s i o n  A n a l y s i s  f o r  F  - 1 4 .  
P r e v i o u s l y ,  a s  C h i e f  o f  P r e l i m i n a r y  D e s i g n  f o r  M i s -
s i l e s ,  h e  d i r e c t e d  s y s t e m s  s t u d i e s  a n d  t h e  t e c h n i c a l  
p r o p o s a l  o n  t h e  N a v y ' s  T F X  m i s s i l e  s y s t e m .  M r .  
W h i t a k e r  h a s  a n  A e r o n a u t i c a l  E n g i n e e r i n g  d e g r e e  
f r o m  M . I . T .  a n d  a  M a s t e r  o f  S c i e n c e  i n  A p p l i e d  
M a t h e m a t i c s .  
T a b l e  3 - 5  S y s t e m s  I n t e g r a t i o n  T e a m  
R Y A N ,  J O S E P H ,  M . ,  M a n a g e r ,  C o r p o r a t e  E s t i m a t i n g .  1 3  y r  e x p .  M a n a g e r ,  C e n t r a l  P r i c i n g ,  r e s p o n s i b l e  f o r  a l l  
p r i c i n g  &  r e l a t e d  c o s t  a n a l y s i s  a c t i v i t i e s .  I n t i m a t e l y  i n v o l v e d  i n  F - 1 4  c o s t  a n a l y s i s .  B a c k g r o u n d  i n  c o s t i n g ,  
i n d u s t r i a l  e n g i n e e r i n g ,  t o o l  e n g i n e e r i n g  &  p r o d u c t i o n .  
S T E R N ,  E R I C K ,  M a n a g e r ,  S y s t e m s  A n a l y s i s .  2 1  y r  e x p .  D e p u t y  M a n a g e r ,  A d v a n c e d  C o n c e p t s  G r o u p ,  A d v a n c e d  
S p a c e  D e p t .  D i r e c t e d  t e c h n i c a l  d e v e l o p m e n t  e f f o r t  f o r  S p a c e  S t a t i o n  p r o p o s a l  a s  E n g i n e e r i n g  M a n a g e r ;  D e p u t y  
E n g i n e e r i n g  M a n a g e r  o n  L M .  D i r e c t e d  O A O  s t a b i l i z a t i o n  &  c o n t r o l  a n a l y s i s ,  d e s i g n ,  d e v e l o p m e n t ,  p r o c u r e m e n t  
&  m a n u f a c t u r e .  
M O S S ,  H A R O L D ,  M . ,  M a n a g e r ,  P a r a m e t r i c  R e s o u r c e  A n a l y s i s .  2 0  y r  e x p .  M a n a g e r ,  S y s t e m s  T e c h n o l o g y  i n  
O p e r a t i o n s  A n a l y s i s ,  r e s p o n s i b l e  f o r  p r e d i c t i o n  o f  a d v a n c e d  t e c h n o l o g i e s  &  a p p l i c a t i o n  t o  a l t e r n a t i v e  s y s t e m  
r e q u i r e m e n t s  t h r o u g h  p a r a m e t r i c  a n a l y s i s .  D i r e c t o r  o f  P a r a m e t r i c s ,  v e h i c l e  d e s i g n  s t u d i e s  F - 1 4 .  
T a b l e  3 - 6  S t a f f  
F E R D M A N ,  S A U L ,  M a n a g e r ,  N A S A ,  A d v a n c e d  P r o g r a m s ,  2 2  y r  e x p .  D i r e c t o r  o f  A d v a n c e d  S p a c e  P r o g r a m s  
d i r e c t i n g  a l l  p h a s e s  o f  s p a c e  s t u d i e s .  D i r e c t o r  o f  L u n a r  E x p l o r a t i o n  &  A A P ,  D i r e c t o r  o f  S p a c e  V e h i c l e  D e v e l o p m e n t ,  
A u t h o r i t y  o n  f l i g h t  t e s t  d e v e l o p m e n t .  
C O U R T N E Y ,  J O H N ,  J . ,  M a n a g e r ,  U S A F ,  A d v a n c e d  P r o g r a m s .  2 7  y r  e x p .  M g r  M i l i t a r y  S p a c e  S y s t e m s .  
D i r e c t s  c o n c e p t  f o r m u l a t i o n ,  c o n t r a c t  d e f i n i t i o n  a n d  s t u d i e s  r e l a t e d  t o  n e w  p r o g r a m s .  E x p e r i e n c e  i n  M i l i t a r y  
S p a c e  p r o d u c t  d e v e l o p m e n t ,  D e f e n s e  a n d  a e r o s p a c e  S y s t e m s  A n a l y s i s ,  W e a p o n  S y s t e m s  O p e r a t i o n a l  A n a l y s i s ,  
W e a p o n  S y s t e m s  M a n a g e m e n t .  P l a n n i n g  &  O p e r a t i o n a l  M o d e l  D e s i g n  &  I n t e l l i g e n c e  S y s t e m s  M a n a g e m e n t .  
H A R R I N G T O N ,  J A M E S ,  R e g i o n a l  C o o r d i n a t o r .  7  y r  e x p .  S I C  D i r e c t o r  L M - 6 ,  ( A p o l l o  1 2 , )  r e s p o n s i b l e  f o r  a l l  a s p e c t s  
o f  o p e r a t i o n s  f r o m  i n i t i a l  s t r u c t u r a l  b u i l d u p  t h r o u g h  F i n a l  A s s e m b l y  a n d  c h e c k o u t  p r e - l a u n c h ,  p r e p a r a t i o n  f o r  l a u n c h  
m i s s i o n  s u p p o r t .  W a s  t h e  L M · 1  ( A p o l l o  5 )  S I C  M a n a g e r  &  T e s t  D i r e c t o r  f o r  L M  L  T A - 1 ,  c o m p l e t e l y  f a m i l i a r  w i t h  
o p e r a t i o n s  a t  K S C .  
· K A T Z ,  A R T H U R , J . ,  M a n a g e r ,  S u p p o r t i n g  R e s e a r c h  a n d  T e c h n o l o g y .  2 2  y r  e x p .  D e p u t y  T e c h n o l o g y  D i r e c t o r ,  A d v a n c e d  
S p a c e  P r o g r a m s  h a s  t e c h n i c a l  a n d  d e v e l o p m e n t  r e s p o n s i b i l i t y  f o r  s e l e c t i o n  o f  a r e a s  o f  s t u d y ,  p r o v i d e s  N A S A  a n d  A F  
i n t e r f a c e s .  H e a d  o f  L M  T h e r m a l  P r o t e c t i o n  S y s t e m , a u t h o r i t y  o n  t h e r m a l  c o n t r o l  a n a l y s i s ,  a b l a t i o n  &  r a d i a t i o n  
h e a t  t r a n s f e r  a n a l y s i s .  ·  
J O H N S O N ,  W E S L E Y ,  M a n a g e r  o f  W e i g h t s .  1 8  y e a r s  e x p e r i e n c e ;  r e s p o n s i b l e  f o r  w e i g h t  a c t i v i t i e s  o n  A A P  l e a d i n g  
t o  L M - N L M M P  a w a r d s .  P r o j e c t  w e i g h t  e n g i n e e r  o n  O A O .  P r o p o s a l  e f f o r t s  o n  P r o j e c t  F l  R E ,  A O S O ,  M O L A B ,  
M O R L a n d  A p o l l o  C o m m a n d  M o d u l e .  R e p u b l i c  A v i a t i o n  e n g i n e e r i n g  F 8 4 F ,  X F 1 0 3 ,  F 1 0 5  a i r c r a f t .  
S H E R M A N ,  H O W A R D ,  M a n a g e r ,  S a f e t y .  2 0  y r  e x p .  D e p u t y  D i r e c t o r ,  S a f e t y ,  S p a c e  P r o g r a m s ,  r e s p o n s i b l e  f o r  
e s t a b l i s h m e n t  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  s a f e t y  ( c r e w  s a f e t y ,  f l i g h t  s a f e t y ,  i n d u s t r i a l  s a f e t y  a n d  p a d  s a f e t y ) .  L M  S a f e t y  
D i r e c t o r .  H e a d  o f  C r e w  S y s t e m s ,  r e s p o n s i b l e  f o r  e s t a b l i s h i n g  &  i n t e g r a t i n g  c r e w  r e q u i r e m e n t s .  
M A C L E O D ,  S C O T T ,  R . ,  C h i e f  C o n s u l t i n g  P i l o t .  2 4  y r  e x p .  D i r e c t o r ,  F l i g h t  C r e w  I n t e g r a t i o n  a n d  C h i e f  C o n s u l t i n g  
P i l o t  - e s t a b l i s h e s  f l i g h t  c r e w  r e q u i r e m e n t s  f o r  a l l  m a n n e d  s p a c e c r a f t ;  t e s t s  &  e v a l u a t e s  s p a c e c r a f t .  A e r o n a u t i c a l  
R e s e a r c h  S c i e n t i s t  a t  N A C A ,  L a n g l e y ,  L M  C o n s u l t i n g  P i l o t - e x p e r i e n c e d  i n  a l l  p e r t i n e n t  S I C  s i m u l a t o r s  ( M e r c u r y  
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W e  h a v e  a t t e m p t e d  t o  c a r e f u l l y  t a i l o r  t h e  s h u t t l e  
p r o g r a m  o r g a n i z a t i o n  t o  m a x i m i z e  r e t u r n s  f o r  t h e  
P h a s e  B  s t u d y .  E v e r y  p e r s o n  a s s i g n e d  t o  t h e  p r o -
g r a m  h a s  b e e n  c a r e f u l l y  s e l e c t e d  t o  f i l l  a  v e r y  s p e -
c i f i c  r e q u i r e m e n t .  W e  h a v e  d e v o t e d  m u c h  t h o u g h t  
t o  t h e  a s s i g n m e n t  o f  o u t s t a n d i n g  m e n  t o  e a c h  m a j o r  
s t u d y  a r e a .  W e  h a v e  a l s o  w o r k e d  t o  c r e a t e  a  c o -
h e s i v e  g r o u p  t h a t  w i l l  m a k e  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  u s e  
o f  t h i s  t a l e n t .  
L a r r y  M e a d ,  a  V i c e  P r e s i d e n t  o f  t h e  c o r p o r a t i o n ,  
h a s  b e e n  s e l e c t e d  t o  l e a d  o u r  s h u t t l e  s t u d y .  
H e  b r i n g s  t o  t h e  p r o g r a m  e x t e n s i v e  e x p e r i e n c e  i n  
t h e  d e s i g n  o f  m o d e r n ,  c o m p l e x ,  h i g h - p e r f o r m a n c e  
a i r c r a f t  a n d  t h e  m a n a g e m e n t  o f  s u c h  m a j o r  p r o -
j e c t s  a s  t h e  A - 6  a n d  F - 1 4 .  A s  p r o g r a m  d i r e c t o r ,  h e  
i s  c o m p l e t e l y  r e s p o n s i b l e  f o r  a l l  a s p e c t s  o f  t h e  
s t u d y .  H e  w i l l  r e p o r t  t h r o u g h  J o e  G a v i n ,  S e n i o r  
V i c e  P r e s i d e n t  - S p a c e  P r o g r a m s ,  d i r e c t l y  t o  L e w  
E v a n s ,  P r e s i d e n t  o f  t h e  C o r p o r a t i o n .  B e c a u s e  s h u t -
t l e  t e c h n o l o g y  p o s e s  s u c h  a n  e x t r e m e  c h a l l e n g e ,  
M r .  E v a n s  h a s  a p p o i n t e d  G r a n t  H e d r i c k ,  S e n i o r  
V i c e  P r e s i d e n t  - T e c h n i c a l  O p e r a t i o n s ,  w h o  d i r e c t s  
a l l  o f  t h e  t e c h n i c a l  r e s o u r c e s  o f  t h e  c o m p a n y ,  t o  
a c t  a s  h i s  a s s i s t a n t  a n d  m o n i t o r  p r o g r e s s  o f  t h e  p r o -
g r a m  f o r  t h e  p r e s i d e n t .  
I n  o u r  o p i n i o n ,  t h e  s h u t t l e  w i l l  c o m b i n e  t h e  b e s t  
f e a t u r e s  o f  a  s p a c e c r a f t  a n d  a n  a i r c r a f t  i n  o n e  v e h i -
c l e .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  G r u m m a n  h a s  e x -
t e n s i v e  e x p e r i e n c e  i n  b o t h  a r e a s  a n d  c o m b i n e s  a l l  
a e r o s p a c e  s k i l l s  i n  a  n o n d i v i s i o n a l i z e d  c o m p a n y  
o r g a n i z a t i o n .  O u r  m o s t  e f f e c t i v e  t a l e n t  c a n  b e  
q u i c k l y  b r o u g h t  t o  b e a r  o n  a n y  p r o b l e m  a r e a .  O u r  
p e r s o n n e l  w o r k  t o g e t h e r  e x t r a o r d i n a r i l y  w e l l  a s  a  
t e a m  b e c a u s e  o f  t h e i r  l o n g  a s s o c i a t i o n  w i t h i n  t h i s  
s i n g l e  o r g a n i z a t i o n .  T o  p r o v i d e  m a x i m u m  d e p t h  i n  
k e y  t e c h n o l o g y  a r e a s ,  w e  h a v e  a u g m e n t e d  o u r  t e a m  
w i t h  t a l e n t  f r o m  f o u r  o t h e r  h i g h l y  q u a l i f i e d  a n d  
c o m p e t e n t  c o m p a n i e s  w i t h  r e l e v a n t  c u r r e n t  a n d  
p a s t  e x p e r i e n c e :  
•  G e n e r a l  E l e c t r i c  - R e e n t r y  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  
s y s t e m s ,  e l e c t r o n i c s  a n d  s h u t t l e  e c o n o m i c  a n a l y s i s  
•  N o r t h r o p - A e r o / t h e r m o d y n a m i c s  a n d  l a r g e  
s t r u c t u r e s  
•  A e r o j e t  - C r y o g e n i c s  a n d  l a r g e  r o c k e t  p r o p u l s i o n  
•  E a s t e r n  A i r l i n e s  - O p e r a t i o n s  
T h e  s h u t t l e  o r g a n i z a t i o n  c o n s i s t s  o f  f o u r  m a j o r  
s t u d y  g r o u p s ,  e a c h  c l o s e l y  l i n k e d  t o  t h e  o t h e r :  o r -
b i t e r ,  b o o s t e r ,  o p e r a t i o n s ,  a n d  s y s t e m s  i n t e g r a t i o n .  
A  v e r y  s e n i o r  a n d  c o m p e t e n t  m a n a g e r  h a s  b e e n  
s e l e c t e d  t o  l e a d  e a c h  g r o u p .  
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A l l  k e y  p e r s o n n e l  ( i n c l u d i n g  t h o s e  f r o m  a s s o c i a t e  
c o m p a n i e s )  w i l l  b e  l o c a t e d  o n  o n e  f l o o r  o f  P l a n t  
2 5 , o u r  S p a c e  C e n t e r  a t  B e t h p a g e ,  d u r i n g  t h e  e n t i r e  
s t u d y  p h a s e .  T h e  p e r s o n n e l  o f  o u r  a s s o c i a t e s  w i l l  b e  
i n t e g r a t e d  i n t o  G r u m m a n ' s  f u n c t i o n a l  u n i t s .  T h i s  
w i l l  e s t a b l i s h  t h e  f a c e - t o - f a c e ,  i n s t a n t a n e o u s  c o m -
m u n i c a t i o n s  t h a t  a r e  e s s e n t i a l  f o r  m e a n i n g f u l  r e -
s u l t s  i n  s u c h  a  s t u d y .  I t  w i l l  a l s o  p r o v i d e  N A S A  
w i t h  c o m p l e t e  s i n g l e - p o i n t  c o n t a c t  a n d  v i s i b i l i t y .  
G r u m m a n  h a s  s h o w n  i t s  c a p a b i l i t y  t o  m a n a g e  a  
w i d e  s p e c t r u m  o f  h i g h - t e c h n o l o g y  t r a n s p o r t a t i o n  
s y s t e m s  f o r  a  w i d e  v a r i e t y  o f  c u s t o m e r s  a s  e v i -
d e n c e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t e d  p r o g r a m s :  
•  S p a c e c r a f t  - A p o l l o  L u n a r  M o d u l e ,  O r b i t i n g  
A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y ,  L M - A  ( A p o l l o  A p -
p l i c a t i o n s ) ,  D u a l - M o d e  L u n a r  R o v i n g  V e h i c l e  
•  A i r c r a f t - F - 1 4  ( M a c h  2 +  a i r  s u p e r i o r i t y  f i g h t e r ) ,  
E A - 6 B  ( e l e c t r o n i c s  c o u n t e r m e a s u r e s ) ,  G u l f s t r e a m  
I I  ( e x e c u t i v e  j e t  t r a n s p o r t ) ,  A - 6  ( a l l - w e a t h e r  a t -
t a c k ) ,  E - 2  ( a i r b o r n e  e a r l y  w a r n i n g ) ,  C - 2  ( c a r r i e r  
o n - b o a r d  d e l i v e r y ) ,  O V - 1  ( t a c t i c a l  o b s e r v a t i o n )  
•  W a t e r c r a f t - H y d r o f o i l  B o a t ,  P X - 1 5  L o n g -
D u r a t i o n  R e s e a r c h  S u b m a r i n e  
•  T r a i n  - 3 0 0  m p h  T r a c k e d  A i r  C u s h i o n  R a i l  
V e h i c l e  f o r  D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t a t i o n  
O n  m o s t  o f  t h e s e  p r o g r a m s ,  G r u m m a n  d i r e c t e d  a n d  
i n t e g r a t e d  t h e  e f f o r t s  o f  s e v e r a l  l a r g e  c o m p a n y  a s -
s o c i a t e s  i n  a c h i e v i n g  p r o g r a m  g o a l s .  
G r u m m a n ' s  n o n d i v i s i o n a l i z e d  s t r u c t u r e  w i l l  p e r m i t  
t h e  e x p e r i e n c e  a n d  m a n a g e m e n t  t e c h n i q u e s  d e v e l -
o p e d  i n  t h e s e  p r o g r a m s  t o  b e  a p p l i e d  d i r e c t l y  t o  t h e  
s h u t t l e  p r o g r a m .  A  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h i s  
m a n a g e m e n t  s y s t e m  a n d  o r g a n i z a t i o n  i s  p r e s e n t e d  
i n  t h e  f o l l o w i n g  p a g e s  i n  t h e  f o r m a t  o f  t h e  r e q u i r e d  
s t u d y  p l a n .  F o l l o w i n g  t h a t  i s  a n  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  
p r o c e s s  t h a t  p r o v i d e s  u p - t o - d a t e  i n f o r m a t i o n  o n  
s u p p o r t i n g  r e s e a r c h  a n d  t e c h n o l o g y  t o  t h e  s t u d y ,  
a n d  a  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  G r u m m a n  t e a m ' s  s p e c i f i c  
c o m p a n y - s p o n s o r e d  p r o g r a m s .  
4 . 1  S T U D Y  P L A N  
4 . 1 . 1  I n t r o d u c t i o n  
W e  b e l i e v e  t h a t  G r u m m a n ' s  s t u d y  p l a n  w i l l  p r o v i d e  
t h e  f r a m e w o r k  f o r  d e v e l o p m e n t  o f  a  s u c c e s s f u l  e c o -
G R U M M A N  
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n o m i c a l  s p a c e  t r a n s p o r t a t i o n  s y s t e m  t h a t  m i n i -
m i z e s  d e v e l o p m e n t a l  a n d  o p e r a t i o n a l  c o s t s  w h i l e  
r e t a i n i n g  t h e  c a p a b i l i t y  t o  s u p p o r t  a  v a r i e t y  o f  p a y -
l o a d s  a n d  m i s s i o n s .  
T h e  t h r u s t  o f  o u r  s t u d y  p l a n  i s  t o  d e v e l o p  a  l o g i c a l l y  
t i m e - p h a s e d  p r o g r a m  t h a t  d e c o u p l e s  a n d  m i n i m i z e s  
t e c h n i c a l  r i s k s ,  r e q u i r e s  m i n i m u m  y e a r l y  e x p e n d i -
t u r e s ,  p r o v i d e s  e a r l y  o p e r a t i o n a l  c a p a b i l i t y ,  p r o -
v i d e s  g r o w t h ,  a n d  a c h i e v e s  t h e  l o w  o p e r a t i o n s  c o s t  
o b j e c t i v e .  T h i s  i s  d e s c r i b e d  i n  o u r  s t u d y  a p p r o a c h  
( F i g .  4 - 1 ) .  T h e  d e t a i l s  o f  o u r  p r o p o s e d  s t u d y  a p -
p r o a c h  a r e  s p e c i f i c a l l y  d e l i n e a t e d  i n  S e c t i o n  2 ;  t h e  
d e t a i l s  o f  o u r  s t u d y  p l a n  a r e  p r o v i d e d  h e r e i n .  
G r u m m a n  P h a s e  B  s t u d i e s  d e m o n s t r a t e  a  s u c c e s s f u l  
m a n a g e m e n t  a p p r o a c h .  G r u m m a n  h a s  p e r f o r m e d  
P h a s e  B  s t u d y  p r o g r a m s  f o r  N A S A  a n d  D O D  a n d  
h a s  d e m o n s t r a t e d  t h e  a b i l i t y  t o  p r o v i d e  t h e  r i g h t  
c o m b i n a t i o n  o f  s c i e n t i f i c  k n o w - h o w  a n d  c o m p l e -
m e n t a r y  m a n a g e m e n t  s y s t e m s  t o  d o  t h e  j o b .  O u r  
N A S A  s t u d i e s  i n c l u d e  t h e  A p o l l o  E x t e n s i o n  S y s t e m  
( A E S ) ,  A p o l l o  A p p l i c a t i o n s  P r o g r a m  ( A A P / L M - A )  
a n d  t h e  D u a l  M o d e  L u n a r  R o v i n g  V e h i c l e  ( D L R V ) .  
O u r  P h a s e  B  w o r k  f o r  D O D  i n c l u d e s  s o p h i s t i c a t e d  
w e a p o n  s y s t e m s  i n  a i r  s u p e r i o r i t y  f i g h t e r s  ( F - 1 4 ) ,  
i n t e g r a t e d  a i r b o r n e  c o m m a n d  a n d  c o n t r o l  ( E - 2 C )  
a n d  e l e c t r o n i c  c o u n t e r m e a s u r e s  ( E A - 6 B ) .  
T h e  b e s t  o f  o u r  a e r o n a u t i c s  a n d  a s t r o n a u t i c s  t e c h -
n o l o g y  e x p e r i e n c e  d i r e c t l y  r e l a t e s  t o  t h e  s p a c e  s h u t -
~e p r o g r a m .  O u r  a p p r o a c h  ( F i g .  4 - 2 )  s i m p l y  s t a t e d  
I S :  
•  U n d e r s t a n d  a n d  p l a n  t h e  j o b  i n  d e p t h  
•  S t a f f  t h e  p r o g r a m  w i t h  t o p  q u a l i t y  p e o p l e  
•  P r o v i d e  p r o v e n  m a n a g e m e n t  t o  " m a k e  i t  h a p p e n "  
•  C o n t r o l  a n d  d i r e c t  t h e  p r o g r a m  w i t h  a  c r e d i b l e  
m a n a g e m e n t  s y s t e m  
R e c o g n i z i n g  t h a t  N A S A  a n d  i n d u s t r y  a r e  n o w  e m -
b a r k i n g  o n  a  s p a c e  s h u t t l e  p r o g r a m  t o  b e  p r o d u c e d  
d u r i n g  t h e  n e x t  d e c a d e ,  w e  h a v e  s t r u c t u r e d  o u r  
m a n a g e m e n t  a n d  a l l  o f  o u r  p l a n n i n g  t o  c o n s i d e r  a s  
o v e r r i d i n g  c r i t e r i a ,  t h e  a b i l i t y  t o  c h a n g e  a n d  t o  
e v o l v e  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  c h a n g i n g  p r o g r a m  n e e d s  
a n d  N A S A  d i r e c t i o n .  W e  a r e  p r e p a r e d  t o  r e s p o n d  
i n  a  r a p i d ,  d i s c i p l i n e d  f a s h i o n .  T h i s  i s  d e s c r i b e d  i n  
d e t a i l  h e r e i n .  W e  h a v e  s t r u c t u r e d  t h e  b a l a n c e  o f  
t h i s  s e c t i o n  t o  r e s p o n d  t o  R F P  r e q u i r e m e n t s ,  t h e  
r e f e r e n c e d  d a t a  r e q u i r e m e n t  d e s c r i p t i o n  ( M A 0 8 0 A )  
a n d  a  c o m p l e t e  s t u d y  p l a n  t h a t  p r o v i d e s  N A S A  
w i t h  a  m e a n i n g f u l  p r o g r a m  c o n t r o l  d o c u m e n t .  T h e  
s p e c i f i c  b e n e f i t s  o f  o u r  p r o p o s e d  o r g a n i z a t i o n  a n d  
m a n a g e m e n t  s y s t e m ,  a l o n g  w i t h  o u r  s p a c e  s h u t t l e  
w o r k  b r e a k d o w n  s t r u c t u r e  ( W B S ) ,  l o g i c  n e t w o r k s ,  
s c h e d u l e s ,  a n d  m a n p o w e r  r e q u i r e m e n t s  a r e  d e -
s c r i b e d .  T h e  d a t a  h a s  b e e n  p r e p a r e d  t o  b e  i m m e -
d i a t e l y  a d a p t a b l e  f o r  u s e  a t  a n  o r i e n t a t i o n  m e e t i n g ,  
a s  d e s c r i b e d  o n  t h e  d a t a  r e q u i r e m e n t  l i s t .  
4 . 1 . 2  O r g a n i z a t i o n  
G r u m m a n  r e c o g n i z e s  t h a t  t h e  s p a c e  s h u t t l e  s t u d y  
r e p r e s e n t s  t h e  n e x t  s t e p  i n  w h a t  m u s t  b e  a  m a j o r  
p o r t i o n  o f  o u r  b u s i n e s s  f o r  y e a r s  t o  c o m e .  W e  h a v e  
a s s i g n e d  o u r  b e s t  p e o p l e  a n d  p r o v i d e d  t o p  m a n a g e -
m e n t  a t t e n t i o n  i n  d e p t h  t o  m a k e  c e r t a i n  t h a t  c o r -
p o r a t e  r e s o u r c e s  a r e  m a d e  a v a i l a b l e  w h e n  n e e d e d .  
T h i s  c o r p o r a t e  c o m m i t m e n t  t o  a  s p a c e  s h u t t l e  p r e -
s e n t s  t o  u s  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  c o n t i n u e  o u r  p a r t i c -
i p a t i o n  i n  a n  i n t e g r a t e d  s p a c e  p r o g r a m  t h a t  w i l l  
p e r m i t  t h e  n a t i o n  t o  f u l l y  u t i l i z e  t h i s  g r e a t  n e w  
t e r r i t o r y  a t  r e a s o n a b l e  c o s t .  
O u r  s p a c e  s h u t t l e  p r o g r a m  p r o v i d e s  s h o r t  l i n e s  t o  
t o p  m a n a g e m e n t .  O u r  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  r e -
p o r t s  t o  t h e  P r e s i d e n t ,  L .  J .  E v a n s  t h r o u g h  S e n i o r  
V i c e  P r e s i d e n t  J .  G .  G a v i n ,  D i r e c t o r  o f  S p a c e  
P r o g r a m s  a t  G r u m m a n  ( F i g .  4 - 3 ) .  M r .  G a v i n  l e d  
o u r  L u n a r  M o d u l e  p r o g r a m  f r o m  i t s  i n c e p t i o n .  
G r a n t  H e d r i c k ,  S e n i o r  V i c e  P r e s i d e n t ,  h a s  b e e n  a p -
p o i n t e d  t o  a s s i s t  t h e  P r e s i d e n t  o n  s h u t t l e  t e c h n i c a l  
p o l i c y .  H e  i s  a  n a t i o n a l l y  a c c r e d i t e d  a u t h o r i t y  i n  
t h e  f i e l d  o f  a i r c r a f t  a n d  s p a c e c r a f t  s t r u c t u r a l  d e s i g n .  
l \ k  H e d r i c k  i s  D i r e c t o r  o f  T e c h n i c a l  O p e r a t i o n s  a n d  
a s  s u c h  c o m m a n d s  t h e  e n t i r e  t e c h n i c a l  r e s o u r c e s  o f  
t h e  c o m p a n y .  T h i s  c o r p o r a t e  r e l a t i o n s h i p  i s  d e s -
c r i b e d  i n  S u b s e c t i o n  5 . 3 .  S p e c i a l  a p p o i n t m e n t s  s u c h  
a s  t h i s  h a v e  b e e n  m a d e  i n  t h e  p a s t  o n  m a j o r  p r o -
g r a m s  w i t h  o u t s t a n d i n g  r e s u l t s .  S e n i o r  V i c e  P r e s i -
d e n t  R i c h a r d  H u t t o n  p r o v i d e s  e x e c u t i v e  l e v e l  p o l i c y  
a n d  g u i d a n c e  o n  t h e  F - 1 4  p r o g r a m .  
O u t s t a n d i n g  s t u d y  p r o g r a m  d i r e c t i o n  i s  a s s u r e d .  
T h e  s e l e c t i o n  o f  V i c e  P r e s i d e n t  L .  M .  M e a d  a s  t h e  
S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  D i r e c t o r  i s  f u r t h e r  a c k n o w l -
e d g e m e n t  o f  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h i s  p r o g r a m .  H e  
f u l l y  u n d e r s t a n d s  t h e  s c o p e ,  t i m i n g ,  a n d  c o s t  i m -
p l i c a t i o n s  o f  a  n e w  s p a c e  t r a n s p o r t a t i o n  s y s t e m .  
H i s  b r o a d  e x p e r i e n c e  i n  b o t h  d e v e l o p m e n t  a n d  
o p e r a t i o n a l  p r o g r a m  p h a s e s  w i l l  p r o v i d e  t h e  b a l -
a n c e  n e e d e d  d u r i n g  t h e  s t u d y  p h a s e .  E x p e r i e n c e  
s u c h  a s  t h i s  w i l l  a s s u r e  t e c h n i c a l ,  s c h e d u l e ,  a n d  
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A  S U P E R I O R  S P A C E  S H U T T L E  S Y S T E M  . . . .  
D E L I V E R E D  O N  T I M E  A T  
A  R E A S O N A B L E  C O S T  
O U R  M A N A G E M E N T  j _  j  j  i  
O R G A N I Z A T I O N  &  O U R  ' l  . , .  I '  . •  
T O T A L  " P E O P L E  P L A N "  
- - - - - - f  t  f  f  l  *  
P L A N N I N G  T H E  P R O G R A M  . . . .  
I  ,  . . .  ,  I · · ·  I - - ·  I  T H E  B R O A D E R  V I E W  &  T H E  
M O R E  D E T A I L E D  A S P E C T S  
M A N A G I N G  T H E  E F F O R T  . . . .  
T H E  T O O L S  W E ' L L  U S E  T O  
A C H I E V E  T H E  P R O G R A M  
O B J E C T I V E S  
F i g .  4 - 2  G r u m m a n  M a n a g e m e n t  A p p r o a c h .  T h e  b e s t  p r o d u c t s  a r e  p r o d u c e d  b y  t o p  p e o p l e  w o r k i n g  w i t h  a  c r e d i b l e  
m a n a g e m e n t  s y s t e m .  
I  P R E S I D E N T  I  
L .  J .  E V A N S  j  S P A C E  S H U T T L E  
' C O R P O R A T E  S U P E R V I S I O N  
I .  G .  H E D R I C K  
S E N I O R  V I C E  P R E S I D E N T  
D I R E C T O R  
S P A C E  P R O G R A M S  
J .  G .  G A V I N ,  J R .  
S E N I O R  V I C E  P R E S I D E N T  
r  
I  
S P A C E  S H U T T L E  
L U N A R  
A D V A N C E D  
P R O G R A M  
M O D U  L E / L M M P  
S P A C E  
D I R E C T O R  
O A O  P R O G R A M S  
P R O G R A M S  
L .  M .  M E A D  
R .  T R I P P  
S .  F E R D M A N  
V I C E  P R E S I D E N T  
V I C E  P R E S I D E N T  
F i g .  4 - 3  S p a c e  S h u t t l e  C o r p o r a t e  R e l a t i o n s h i p .  D i r e c t  
l i n e  t o  t h e  t o p  p r o v i d e s  p r o p e r  e m p h a s i s  a n d  
c o n t r o l  a n d  a s s u r e s  r e s o u r c e  a v a i l a b i l i t y .  
M r .  M e a d  w a s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
t h e  A - 6  I n t r u d e r  a i r c r a f t ,  d i r e c t e d  s t u d i e s  t o  i m -
p r o v e  t h e  F  - l l l B ,  a n d  s u b s e q u e n t l y  l e d  t h e  e n t i r e  
c o n c e p t u a l  e f f o r t  t o w a r d  d e v e l o p i n g  t h e  F - 1 4  
w e a p o n  s y s t e m .  H i s  e x p e r i e n c e  w i t h  t h e  s u c c e s s -
f u l  d e v e l o p m e n t  o f  d i f f i c u l t  s y s t e m s  h a s  e a r n e d  h i m  
t h e  h i g h  r e s p e c t  h e  c o m m a n d s  f r o m  a l l  h i s  a s s o -
c i a t e s .  H e  h a s  d i r e c t e d  t h e  e f f o r t  t h a t  l e d  t o  t h i s  
p r o p o s a l  a n d  h e  h a s  f u l l  a u t h o r i t y  f o r  t h e  o v e r a l l  
m a n a g e m e n t  d i r e c t i o n  o f  t h e  s t u d y  a n d  t h e  a c c o m -
p l i s h m e n t  o f  a l l  p r o g r a m  o b j e c t i v e s .  M r .  M e a d  
s e r v e s  a s  t h e  s e n i o r  i n t e r f a c e  w i t h  N A S A  m a n a g e -
m e n t  f o r  t h i s  p r o g r a m .  H e  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  a l l  
m a j o r  p r o g r a m  d e c i s i o n s  t h a t  c a n  a f f e c t  s c h e d u l e ,  
p e r f o r m a n c e ,  o r  c o s t  c o m p l i a n c e .  A s  full~time 
s t u d y  p r o g r a m  d i r e c t o r ,  h e  i m p l e m e n t s  t h e  c o n -
t r a c t  a n d  a n y  c h a n g e s  o r  r e d i r e c t i o n s ,  a p p r o v e s  a l l  
p r o g r a m  c o n t r o l  d o c u m e n t s ,  r e v i e w s  s t a t u s ,  a n d  
r e d i r e c t s  e f f o r t s  a s  r e q u i r e d .  A p p o i n t m e n t  o r  
r e a s s i g n m e n t  o f  a l l  k e y  p e r s o n n e l  w i l l  r e q u i r e  p r o -
g r a m  d i r e c t o r  a p p r o v a l  a n d  N A S A  c o n c u r r e n c e .  
S t r o n g ,  f u l l - t i m e  a s s i s t a n c e  s u p p o r t s  t h e  s t u d y  d i -
r e c t o r .  F u l l - t i m e  a s s i s t a n c e  r o l e s  ( F i g .  4 - 4 )  a r e  
f i l l e d  b y  t w o  m e n  w i t h  t h e  c a p a b i l i t i e s  e s s e n t i a l  
t o  a  s u p e r i o r  s t u d y ;  T o m  K e l l y  a s  D e p u t y  D i r e c t o r  
a n d  F r e d  R a y m e s  a s  A s s i s t a n t  D i r e c t o r .  M r .  
K e l l y  b r i n g s  h i s  b r o a d  L u n a r  M o d u l e  e n g i n e e r i n g  
d e v e l o p m e n t  a n d  t e s t  e x p e r i e n c e  t o  t h e  p r o g r a m .  
M r .  R a y m e s  w i l l  i n f u s e  h i s  e x t e n s i v e  l i f t i n g  e n t r y ,  
m a n n e d  l o g i s t i c  s p a c e c r a f t  a n d  P h a s e  A  s h u t t l e  
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I  P R E S I D E N T  I  
L . J .  E V A N S  J  S P A C E  S H U T T L E  
I  C O R P O R A T E  S U P E R V I S I O N  
I . G .  H E D R I C K  
S E N I O R  V I C E  P R E S I D E N T  
D I R E C T O R  
S P A C E  P R O G R A M S  
J . G .  G A V I N ,  J R .  
S E N I O R  V I C E  P R E S I D E N T  
I  
D I R E C T O R  
S P A C E  S H U T T L E  
-
L . M . M E A D  
-
V I C E  P R E S I D E N T  
t - - - - - ,  
I  
D E P U T Y  
I  
A S S I S T A N T  
N A S A  S U P P O R T I N G  R E S E A R C H  
D I R E C T O R  
D I R E C T O R  
1 - -
A D V A N C E D  P R O G R A M S  &  T E C H N O L O G Y  
F .  R A Y M E S  
T . J .  K E L L Y  
I  
S .  F E R D M A N  A .  K A T Z  
I  
U S A F  
I  
t - -
A D V A N C E D  P R O G R A M S  
A S S O C I A T E  D E P U T Y  
J .  C O U R T N E Y  
M A N A G E R S  
I  
e  G E  ( T P S ) :  A .  C A R T E R  
R E G I O N A L  O F F  I C E  
•  G E  ( A V I O N I C S ) :  
L .  C O O R D I N A T O R  
J . M O R A N  
T E C H N I C A L  C O N T R O L  
B U S I N E S S  C O N T R O L  
J .  H A R R I N G T O N  
e  N O R T H R O P :  
e  W E I G H T :  W . J O H N S O N  
e  P R O G  P L A N ' G  &  C O N T :  
J . S T A L O N Y ·  
e  S A F E T Y :  H .  S H E R M A N  
J .  R O S S E  
D O B R Z A N S K I  
e  C O N S U L T I N G  P I L O T S :  
e  C O N T R A C T S :  
e  E A S T E R N  A I R L I N E S :  
S . M A C L E O D  
R .  B E N N I N G  
C A P T .  T .  O A K E S  
e  D A T A / C O N F I G  M G T :  
•  S U B C O N T R ' T S  &  M A T ' L :  
•  A E R O J E T :  B .  B A I R D  
J . M O R R I S E V  
R . B O L T O N  
I  
I  
_ l _  
I  
O R B I T E R  
B O O S T E R  
O P E R A T I O N S  
S Y S T E M  I N T E G R A T I O N  
M A N A G E R :  H .  W R I G H T  
M A N A G E R :  J .  K A R A N I K  
M A N A G E R :  F .  R O W L E Y  
M A N A G E R :  A .  W H I T A K E R  
D E P U T Y :  R .  W A T S O N  
D E P U T Y :  G .  P I N T E R  
D E P U T Y :  W .  M A L L O Y  
F i g .  4 - 4  S p a c e  S h u t t l e  P h a s e  B  O r g a n i z a t i o n .  S i n g l e  p o i n t  m a n a g e m e n t  o f  e a c h  m a j o r  s t u d y  e l e m e n t .  
R e a l i s m  a n d  c r e d i b i l i t y  o f  s t u d y  o u t p u t  a r e  a s s u r e d .  
T o m  K e l l y ,  d u b b e d  " M r .  L M "  a t  G r u m m a n ,  w a s  
r e s p o n s i b i e  f o r  a l l  s p a c e c r a f t  e n g i n e e r i n g  a c t i v i t i e s  
f r o m  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  t h r o u g h  a l l  p h a s e s  o f  d e -
v e l o p m e n t  a n d  t e s t .  H e  i s  c u r r e n t l y  e n r o l l e d  i n  t h e  
A l f r e d  P .  S l o a n  F e l l o w s  P r o g r a m  i n  E x e c u t i v e  D e -
v e l o p m e n t  a t  M I T .  H e  h a s  m a i n t a i n e d  c o n t a c t  
w i t h  o u r  s p a c e  s h u t t l e  a c t i v i t i e s  a n d  w i l l  r e t u r n  a s  
a  f u l l - t i m e  p a r t i c i p a n t  i n  J u n e .  I n  a d d i t i o n  t o  h i s  
r o l e  a s  f u l l - t i m e  d e p u t y  t o  t h e  s t u d y  d i r e c t o r ,  M r .  
K e l l y  w i l l  a s s u r e  r a p i d  r e s p o n s i v e n e s s  a n d  i n t e g r a t e  
s h u t t l e  i n p u t s  f r o m  N A S A  a n d  t h e  G r u m m a n  
O f f i c e s  a t  M S C ,  M S F C  a n d  K S C .  
A  s t r o n g  m a n n e d  l o g i s t i c s /  s h u t t l e  b a c k g r o u n d  i s  
i n c o r p o r a t e d .  M r .  R a y m e s  i s  w e l l  k n o w n  i n  N A S A  
a n d  D O D  f o r  h i s  p r o g r a m  r e s p o n s i b i l i t i e s  o n  a d -
v a n c e d  m a n n e d  l o g i s t i c s  s p a c e c r a f t  s t u d i e s ,  r a n g i n g  
f r o m  l i f t i n g  e n t r y  s p a c e c r a f t  t o  A p o l l o  d e r i v a t i v e s .  
M r .  R a y m e s  j o i n e d  G r u m m a n  a f t e r  c o m p l e t i n g  t h e  
d i r e c t i o n  o f  t h e  P h a s e  A  s h u t t l e  a n d  t e c h n o l o g y  
a c t i v i t i e s  a t  N o r t h  A m e r i c a n  R o c k w e l l .  H e  b r i n g s  
t h e  P h a s e  A  r e s u l t s  a n d  t e c h n o l o g y  t o  o u r  e f f o r t ,  
a n d  h i s  b r o a d  b a c k g r o u n d  i n  s p a c e c r a f t  a n d  a i r c r a f t  
d e s i g n .  I n  a d d i t i o n  t o  h i s  r o l e  a s  f u l l  t i m e  a s s i s t a n t  
d i r e c t o r ,  h e  w i l l  o v e r s e e  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  s h u t t l e  
r e l a t e d  t e c h n o l o g y  a c t i v i t y .  
T h e  p r o g r a m  d i r e c t o r ' s  f u l l - t i m e  s t a f f  p r o v i d e s  c o m -
p l e t e  c o n t r o l .  A  c o m p l e t e  s t a f f  i n  k e y  t e c h n i c a l  
a n d  b u s i n e s s  a r e a s  a s s i s t s  t h e  s t u d y  p r o g r a m  d i r e c -
t o r a t e  i n  c o n t r o l l i n g  a l l  a s p e c t s  o f  t h e  p r o g r a m .  I n  
t h e  t e c h n i c a l  c o n t r o l  a r e a  w e  h a v e  p l a c e d  s p e c i a l  
e m p h a s i s  o n  t h r e e  v i t a l  a r e a s :  s a f e t y ,  w e i g h t  c o n -
t r o l  a n d  p i l o t  c o m p a t i b i l i t y  d u r i n g  t h e  d e s i g n  
p r o c e s s .  S a f e t y  i s  e m p h a s i z e d  t o  a s s u r e  t h a t  s a f e  
a n d  r o u t i n e  t r a n s p o r t a t i o n  i s  f u n d a m e n t a l  t o  o u r  
d e s i g n .  W e i g h t  c o n t r o l  i s  e s s e n t i a l  b e c a u s e  o f  t h e  
e x t r e m e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  p a y l o a d  f r a c t i o n .  
G r u m m a n  r e c o g n i z e d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  p i l o t  
i n  t h e  l o o p  e a r l y  i n  t h e  d e s i g n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  
s p a c e c r a f t  a n d  a i r c r a f t ,  a n d  p i o n e e r e d  i n  t h e  d e -
G R U M M A N  
~ 
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v e l o p m e n t  o f  t h e  c o n s u l t i n g  p i l o t  d i s c i p l i n e  o n  b o t h  
t h e  L M  a n d  F - 1 4  p r o g r a m s .  T h e s e  p i l o t s  a c t  a s  t h e  
p r i m a r y  i n t e r f a c e  b e t w e e n  G r u m m a n  a n d  N A S A  
a s t r o n a u t s .  T h e  s h u t t l e - a s s i g n e d  p i l o t s  i n c l u d e  t h o s e  
t r a i n e d  a n d  e x p e r i e n c e d  i n  a i r c r a f t  a n d  s p a c e c r a f t  
e n g i n e e r i n g  f l i g h t  t e s t  p r o g r a m s .  G r u m m a n  h a s  
a s s i g n e d  t h e  c o n s u l t i n g  p i l o t s  t h e  r e s p o n s i b i l i t y  o f  
a s s u r i n g  t h a t  t h e  c r e w  m e m b e r ' s  p o i n t  o f  v i e w  i s  
r e f l e c t e d  i n  a l l  f a c e t s  o f  d e s i g n .  
I n  t h e  b u s i n e s s  a r e a s  w e  h a v e  p r o v i d e d  e f f e c t i v e  
c o n t r o l  i n  c o n t r a c t s ,  s u b c o n t r a c t s  a n d  m a t e r i a l ,  
a n d  p r o g r a m  p l a n n i n g  a n d  c o n t r o l  d i s c i p l i n e s .  W e  
h a v e  c e n t r a l i z e d  t h e  p l a n n i n g  a n d  c o n t r o l  f u n c -
t i o n s .  T h i s  p r o v i d e s  a n  e f f i c i e n t  o p e r a t i o n ,  w i t h  
i n d e p e n d e n t  a n d  o b j e c t i v e  i n s i g h t  i n t o  a l l  s t u d y  
p r o g r a m  o p e r a t i o n s .  
T h e  a s s o c i a t e  d e p u t y  m a n a g e r s  ( G e n e r a l  E l e c t r i c ,  
N o r t h r o p ,  E a s t e r n  A i r l i n e s  a n d  A e r o j e t )  s p e c i f i c a l -
l y  a u g m e n t  o u r  c a p a b i l i t y  i n  k e y  s y s t e m  a n d  t e c h -
n o l o g y  a r e a s .  T h e y  a r e  r e s p o n s i b l e  t o  t h e  p r o g r a m  
d i r e c t o r ' s  o f f i c e  f o r  s u p e r v i s i o n  o f  t h e i r  o n - s i t e  
p e r s o n n e l ,  a n d  f o r  p r o v i d i n g  t h e  n e c e s s a r y  i n t e r -
f a c e  w i t h  a n d  r e s o u r c e s  o f  t h e i r  r e s p e c t i v e  c o r p o r a -
t i o n s  t o  s u p p o r t  t h e  o v e r a l l  s t u d y  p r o g r a m .  T h e y  
w o r k  w i t h i n  w e l l - d e f i n e d  w o r k  t a s k  a r e a s  w i t h i n  
n e g o t i a t e d  m a n p o w e r  l e v e l s .  ( R e f e r  t o  S u b s e c t i o n  
4 . 1 .  7  f o r  t h e  s u b c o n t r a c t  m a n a g e m e n t  p l a n  a n d  
p r o c e d u r e s ) .  T h e s e  m a n a g e r s  h a v e  d i r e c t  a c c e s s  
t o  a l l  r e s o u r c e s  i n  t h e i r  o w n  c o r p o r a t i o n  a n d  t o  
t h e i r  c o r p o r a t e  i n - h o u s e  s t u d i e s  t h a t  w o u l d  b e n e f i t  
t h i s  p r o g r a m .  
T h e  o n - s i t e  a s s o c i a t e  m a n a g e r s '  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e i r  
p a r e n t  o r g a n i z a t i o n s  i s  s h o w n  i n  F i g .  4 - 5 .  I t  s h o u l d  
b e  n o t e d  t h a t  G e n e r a l  E l e c t r i c  M a n a g e r s  J .  M o r a n  
a n d  A .  C a r t e r  r e p o r t  t h r o u g h  R .  S c a n l a n  a n d  
C .  S c o v i l l e ,  r e s p e c t i v e l y ,  t o  D r .  J .  H u t t o n ,  G  E  
G e n e r a l  M a n a g e r  f o r  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m s .  
C l e a r l y  i d e n t i f i a b l e  m a n a g e r s  s t r e a m l i n e  t h e  i n t e r -
f a c e s  . .  O u r  o r g a n i z a t i o n  p r o v i d e s  s i n g l e  p o i n t  m a n -
a g e m e n t  f o r  e a c h  o f  t h e  v e h i c l e  e l e m e n t s  t o  e s t a b -
l i s h  p r e c i s e  i n t e r f a c e s  w i t h  t h e  c o g n i z a n t  N A S A  
c e n t e r s .  T h e  o r g a n i z a t i o n  i s  s t r u c t u r e d  s o  t h a t  t h e  
O r b i t e r  M a n a g e r ,  H .  W r i g h t ,  i n t e r f a c e s  d i r e c t l y  w i t h  
h i s  c o u n t e r p a r t  a t  M S C ,  a n d  t h e  B o o s t e r  M a n a g e r ,  
J .  K a r a n i k ,  i n t e r f a c e s  d i r e c t l y  w i t h  h i s  c o u n t e r p a r t  
a t  M S F C .  T h e  S y s t e m  I n t e g r a t i o n  M a n a g e r ,  A .  
W h i t a k e r ,  i n t e r f a c e s  w i t h  t h e  i n t e g r a t i o n  t e a m  a t  
O M S F  a s  w e l l  a s  t h e  i n d i v i d u a l  i n t e g r a t i o n  g r o u p s  
a t  e a c h  c e n t e r .  R e c o g n i z i n g  t h e  n e e d  t o  m i n i m i z e  
t h e  l a r g e  c o s t s  i n v o l v e d  i n  t h e  t u r n - a r o u n d / g r o u n d  
o p e r a t i o n s ,  w e  h a v e  e s t a b l i s h e d  a  g r o u p  c o n c e r n e d  
p r i m a r i l y  w i t h  t h e  o p e r a t i o n s  a s p e c t s  o f  t h e  s t u d y  
u n d e r  t h e  O p e r a t i o n s  M a n a g e r ,  F .  R o w l e y ,  w h o  
w i l l  i n t e r f a c e  w i t h  K S C ,  M S C ,  a n d  M S F C .  
T h e  c l e a r  d e l i n e a t i o n  b e t w e e n  o r b i t e r ,  b o o s t e r ,  
o p e r a t i o n s  a n d  s y s t e m  i n t e g r a t i o n  p r o v i d e s  t h e  v i s i -
b i l i t y  r e q u i r e d  b y  t h e  v a r i o u s  r e s p o n s i b l e  N A S A  
a g e n c i e s .  T h e  c o - l o c a t i o n  o f  t h e s e  f o u r  m a n a g e r s  
w i t h  t h e  p r o g r a m  d i r e c t o r  m a k e s  p o s s i b l e  r a p i d  
d e c i s i o n s  a n d  c o o r d i n a t i o n .  
K e y  o r g a n i z a t i o n a l  e l e m e n t s  e m p h a s i z e  r e s p o n s i -
b i l i t y  a n d  a u t h o r i t y .  E a c h  s p a c e  s h u t t l e  s t u d y  p r o -
g r a m  o r g a n i z a t i o n a l  e l e m e n t  h a s  i t s  o w n  m a n a g e r ,  
w h o  h a s  w e l l  d e f i n e d  r e s p o n s i b i l i t i e s  a n d  a u t h o r i t y  
f o r  t h e  s u c c e s s f u l  c o m p l e t i o n  o f  h i s  a s s i g n m e n t .  
T h e  m a n a g e r  a s s i g n e d  o n  a  f u l l - t i m e  b a s i s  t o  t h e  
p r o g r a m  w i l l  r e m a i n  o n  t h e  p r o g r a m  t h r o u g h o u t  
P h a s e  B  a n d  i n t o  P h a s e  C  i f  w e  a r e  t h e  s u c c e s s f u l  
b i d d e r .  H e  c o n t r o l s  a l l  p e r s o n n e l  i n  h i s  o r g a n i z a -
t i o n ;  n o  o n e  c a n  b e  r e a s s i g n e d  w i t h o u t  h i s  c o n c u r -
r e n c e .  T h e  d i s c u s s i o n  t h a t  f o l l o w s  p r o v i d e s  a  f u l l  
d e f i n i t i o n  o f  t h e  a r e a s  o f  r e s p o n s i b i l i t y  f o r  e a c h  o f  
t h e  m a j o r  e l e m e n t s  o f  t h e  p r o g r a m .  S p e c i f i c  s t u d y  
t a s k s  a r e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l ,  m a n - l o a d e d ,  a n d  
s c h e d u l e d  i n  S u b s e c t i o n  4 . 1 . 6 .  
O r b i t e r  a n d  b o o s t e r  g r o u p s  o r g a n i z e d  f o r  p e r f o r -
m a n c e .  T h e  o r b i t e r  a n d  b o o s t e r  s t u d y  o r g a n i z a -
t i o n s ,  F i g .  4 - 6  a n d  4 - 7 ,  a r e  s t r u c t u r e d  i n  a  s i m i l a r  
m a n n e r .  T h e  r e s p o n s i b i l i t i e s  a n d  a u t h o r i t y  d e s c r i p -
t i o n s  t h a t  f o l l o w  a r e  a p p l i c a b l e  t o  e i t h e r  v e h i c l e .  
T h e  m a n a g e r  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  d a i l y  o p e r a t i o n s  
o f  t h e  s t u d y  w i t h i n  t h e  g u i d e l i n e s  e s t a b l i s h e d  b y  
t h e  p r o g r a m  d i r e c t o r .  H e  h a s  c o n t r o l  o f  t h e  c o m -
m i t t e d  r e s o u r c e s  a n d  t o g e t h e r  w i t h  h i s  d e p u t i e s .  
t r a n s l a t e s  t h e  p o l i c i e s  f o r  t h e  S h u t t l e  P r o g r a m  i n t o  
a c t i o n  i t e m s .  S p e c i f i c a l l y ,  h e :  
•  A c t s  a s  a n  i n t e r f a c e  w i t h  h i s  c o u n t e r p a r t  a t  
N A S A  
•  D i r e c t s  t h e  p r e p a r a t i o n  a n d  i m p l e m e n t a t i o n  o f  
d e t a i l e d  p l a n n i n g  
•  P a r t i c i p a t e s  i n  a n d  a p p r o v e s  a l l  a p p l i c a b l e  t e c h -
n i c a l  d e c i s i o n s  t h a t  c a n  a f f e c t  p e r f o r m a n c e ,  c o s t ,  
a n d  s c h e d u l e  
•  A p p r o v e s  t e c h n i c a l  r e p o r t s  a n d  d o c u m e n t s  s u b -
m i t t e d  t o  N A S A  
T h e  d e p u t y  m a n a g e r  i n  b o t h  t h e  o r b i t e r  a n d  b o o s t e r  
a r e a s  a s s i s t s  t h e  m a n a g e r  i n  a l l  o f  h i s  d u t i e s ;  h e  i s  
t h e  m a n a g e r ' s  d i r e c t  r e p r e s e n t a t i v e ,  a s s u m i n g  a l l  
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D R .  H .  K . E L L E Y  
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e  R F  
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•  P O W E R  
D R .  R .  V A G L I O · L A U R I N  
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•  O P T I C S  &  D I S P L A Y  
•  L O A D S  &  D Y N A M I C S  
•  V E H  E L E C  D E S  E N G  
B O O S T E R  
M A N A G E R :  J .  K A R A N I K  1 - - - - - - 1  
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•  N A V  &  C O N T R O L  
•  A I R  B R E A T H I N G  P R O P  
•  T H E R M O  
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e  G U I D  &  C O N T R O L  
•  O P T I C S  &  D I S P L A Y  
•  L O A D S  &  D Y N A M I C S  
•  V E H  E L E C  D E S  E N G ' G  
A  s t a f f  o f  c o n s u l t a n t s  w i l l  b e  w o r k i n g  c l o s e l y  w i t h  
t h e  o r b i t e r  a n d  b o o s t e r  m a n a g e r s  p r o v i d i n g  s p e c i a l -
i z e d  s u p p o r t  i n  th~ir r e l a t e d  a r e a s .  
•  D r .  J o h n  C .  H o u b o l t :  S p a c e  f l i g h t  p r o b l e m s  
•  D r .  H e n r y  J .  K e l l e y :  B o o s t  a n d  r e e n t r y  p h a s e s  
•  D r .  C o l e m a n  d u  P .  D o n a l d s o n :  H e a t  t r a n s f e r  
a n d  v i s c o u s  e f f e c t s  
•  D r .  R o b e r t o  V  a g l i o - L a u r i n :  H i g h - s p e e d  a e r o -
d y n a m i c s  
G R U M M A N  
- - - r -
4 - 1 0  
K e y  f u n c t i o n a l  a r e a s  p r o v i d e  f u l l  s u p p o r t .  T h e  
p r o j e c t  e n g i n e e r  i s  a  k e y  i n d i v i d u a l  c h a r g e d  w i t h  
t h e  o v e r a l l  d e s i g n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  o r b i t e r  
a n d  b o o s t e r  ( a s  a p p r o p r i a t e ) .  H e  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  
a l l  d e s i g n  a n d  a n a l y s i s  a c t i v i t i e s ,  a n d  c o s t  t r a d e o f f s .  
H e :  
•  D i r e c t s  t h e  t r a d e o f f  s t u d i e s  a n d  d e s i g n  o f  h a r d -
w a r e  i n c l u d i n g  p r e p a r a t i o n  a n d  a p p r o v a l  o f  
s p e c i f i c a t i o n s  a n d  t e s t  r e q u i r e m e n t s  f o r  c o m p o -
n e n t s  a n d  s u b s y s t e m s  
•  M a i n t a i n s  d i r e c t  c o n t a c t  w i t h  h i s  c o u n t e r p a r t  o f  
t h e  o t h e r  v e h i c l e  t o  a s s u r e  m a x i m u m  c o m m o n -
a l t y  o f  t h e  c o n c e p t ,  a p p r o a c h  a n d  i m p l e m e n t a -
t i o n ,  a n d  m o s t  e f f i c i e n t  u s e  o f  t e c h n i c a l  d i s c i -
p l i n e s  
•  D i r e c t s  t e c h n i c a l  a c t i v i t i e s  f o r  d e s i g n  r e v i e w s  
•  P r o v i d e s  a l l  t e c h n i c a l  r e p o r t s  a n d  d o c u m e n t s  f o r  
N A S A  
•  D i r e c t s  t h e  e f f o r t s  o f  G r u m m a n  a n d  a s s o c i a t e  
c o n t r a c t o r s '  p e r s o n n e l  i n  v e h i c l e  d e s i g n ,  s y s t e m s .  
e n g i n e e r i n g ,  e l e c t r o n i c s  d e s i g n ,  f l u i d  s y s t e m s  a n d  
p r o p u l s i o n  d e s i g n ,  a n d  f l i g h t  m e c h a n i c s  g r o u p s  
i n  f u l f i l l i n g  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  s t u d y  
T h e  p r o d u c i b i l i t y  a n d  m a n u f a c t u r i n g  m a n a g e r  i s  
r e s p o n s i b l e  f o r  b r i n g i n g  t h e  f a b r i c a t i o n  a n d  a s s e m -
b l y  p l a n n i n g  i n p u t s  t o  t h e  d e s i g n  s t u d y .  H e :  
•  E s t a b l i s h e s  m a n u f a c t u r i n g  c r i t e r i a  a s  d e s i g n  r e -
q u i r e m e n t s  a n d  i n s u r e s  t h e i r  u s e  i n  d e s i g n / m a n u -
f a c t u r a h i l i t y /  c o s t  t r a d e o f f  s t u d i e s  
•  D e f i n e s  a l l  m a n u f a c t u r i n g  a c t i v i t i e s  f o r  s u b s e -
q u e n t  p h a s e s  
•  E s t a b l i s h e s  a  d e t a i l e d  t o o l i n g ,  f a b r i c a t i o n ,  a n d  
a s s e m b l y  p l a n  c o n s i s t e n t  w i t h  a p p r o v e d  c o n f i g u -
r a t i o n s  a n d  s c h e d u l e s  
•  C o n d u c t s  a n d  d o c u m e n t s  s t u d i e s  o f  m a n u f a c t u r -
i n g  c o s t  a n d  s c h e d u l e s  
T h e  q u a l i t y  a s s u r a n c e  m a n a g e r  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  
p r o v i d i n g  a  s o u n d  b a s e  f o r  a c h i e v i n g  t h e  r e q u i r e d  
q u a l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h e  s p a c e  s h u t t l e .  H e :  
•  A s s u r e s  m a x i m u m  i n t e g r a t i o n  a n d  c o n s i s t e n c y  
b e t w e e n  o r b i t e r / b o o s t e r  a n d  G r u m m a n  q u a l i t y  
a s s u r a n c e  p r o c e d u r e s  
•  M o n i t o r s  t h e  d e s i g n  f r o m  a  q u a l i t y  a s s u r a n c e  
s t a n d p o i n t  
•  E v a l u a t e s  e f f e c t  o n  q u a l i t y  o f  c o s t  t r a d e o f f s  
T h e  o p e r a t i o n s  o r g a n i z a t i o n  e m p h a s i z e s  l o w  c o s t s .  
T h e  o p e r a t i o n s  m a n a g e r  a n d  h i s  d e p u t i e s  ( F i g .  4 - 8 )  
a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  d e v e l o p i n g  t h e  c o n c e p t ,  d e f i n i -
t i o n  a n d  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  o f  t h e  o p e r a t i o n a l  
s y s t e m .  S p e c i f i c a l l y ,  h e :  
•  D i r e c t s  t h e  a n a l y s i s  a n d  i n t e g r a t i o n  o f  a l l  l a u n c h ,  
m i s s i o n  a n d  t u r n a r o u n d  o p e r a t i o n s  
•  D i r e c t s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  r e q u i r e m e n t s  a n d  
p r e p a r a t i o n  o f  t h e  l o g i s t i c s ,  m a i n t e n a n c e ,  f a c i l -
i t y ,  a n d  e q u i p m e n t  a n d  o p e r a t i o n s  p l a n s  
•  D i r e c t s  t h e  a n a l y s i s  a n d  p r e p a r a t i o n  o f  a  c o m -
p r e h e n s i v e  t e s t  p l a n  
T h e s e  f u n c t i o n s  h a v e  b e e n  c o m b i n e d  i n t o  o n e  o r -
g a n i z a t i o n a l  e l e m e n t  t o  p r o v i d e  m a x i m u m  i n f l u -
e n c e  o n  p r i m a r y  d e s i g n  i n  o r d e r  t o  e v o l v e  a  s u b s t a n -
t i a l l y  l o w e r  c o s t  o p e r a t i o n a l  s y s t e m .  
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A  s t a f f  o f  c o n s u l t a n t s  w i l l  w o r k  c l o s e l y  w i t h  t h e  
o p e r a t i o n s  m a n a g e r :  
•  R .  B .  W i l s o n ,  V i c e  P r e s i d e n t ,  S t a f f  M a n a g e m e n t  
S e r v i c e s ,  E a s t e r n  A i r l i n e s  
•  A .  S .  C r o s s f i e l d ,  V i c e  P r e s i d e n t ,  R e s e a r c h  a n d  
D e v e l o p m e n t ,  E a s t e r n  A i r l i n e s  
•  J .  L .  P e a r c e ,  P r e s i d e n t ,  J .  L .  P e a r c e  a n d  A s s o -
c i a t e s  
S y s t e m  i n t e g r a t i o n  b a l a n c e s  t h e  t o t a l  p r o g r a m  
n e e d s .  T h e  s y s t e m  i n t e g r a t i o n  m a n a g e r  ( F i g .  4 - 9 )  
i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  s t u d i e s ,  a n a l y s e s  a n d  e v a l u a -
t i o n s  o f  t h e  o v e r a l l  s y s t e m  f r o m  t h e  v i e w p o i n t  o f  
p h y s i c a l  a n d  f u n c t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  f o r  b o t h  
i n t r a - a n d  i n t e r - v e h i c l u l a r  r e l a t i o n s h i p s .  S y s t e m  i n -
t e g r a t i o n  p r o v i d e s  s p e c i a l  a t t e n t i o n  t o  c o s t / f u n d i n g  
i m p l i c a t i o n s  a n d  p r o v i d e s  t h e  f o c a l  p o i n t  f o r  t e c h -
n i c a l  c o n t r o l  o f  t h e  t o t a l  s y s t e m .  T h e  s y s t e m  i n t e -
g r a t i o n  m a n a g e r ,  c o o r d i n a t i n g  t h e  a r e a s  o f  c o s t  e s -
t i m a t i n g ,  s y s t e m s  a n a l y s i s ,  a n d  p a r a m e t r i c  r e -
s o u r c e s  a n a l y s i s ,  i s  r e s p o n s i b l e  f o r :  
•  P e r f o r m i n g  o v e r a l l  s y s t e m  l e v e l  t r a d e o f f s  a n d  
a n a l y s e s  n e c e s s a r y  t o  e s t a b l i s h  a n d  e v a l u a t e  t h e  
r e q u i r e m e n t s  o n  w h i c h  t h e  v e h i c l e  a n d  o p e r a -
t i o n s  s t u d y  e f f o r t  w i l l  p r o c e e d  
•  I d e n t i f y i n g  a l l  p h y s i c a l  f u n c t i o n a l  a n d  p e r f o r -
m a n c e  r e q u i r e m e n t s ,  a n d  a s s u r ! n g  t h a t  t h e y  s a t i s f y  
t h e  r e c o m m e n d e d  s h u t t l e  s y s t e m  d e s i g n  a n d  
o p e r a t i o n s  p l a n  
•  E v a l u a t i n g  t h e  d e s i g n  s o l u t i o n s ,  i n c l u d i n g  t r a d e -
o f f  s t u d i e s  p e r f o r m e d  a t  t h e  v e h i c l e  d e s i g n ,  s u b -
s y s t e m s ,  a n d  o p e r a t i o n s  l e v e l  t o  i n s u r e  t h a t  t h e  
r e q u i r e m e n t s  a r e  b e i n g  s a t i s f i e d  i n  a n  o p t i m u m  
f a s h i o n  
•  G e n e r a t i n g  c o s t  e s t i m a t e s  a n d  c o m p a r i s o n s  t o  
h e  u s e d  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  m o s t  e c o n o m i c a l  c o n -
c e p t s  a n d  d e s i g n s  
•  D e v e l o p i n g  r e l i a b l e  c o s t  e s t i m a t i n g  p r o c e d u r e s  
t o  a c h i e v e  o p t i m u m  d e s i g n  c o n c e p t s  
•  P r o v i d i n g  t h e  p r o g r a m  d i r e c t o r  w i t h  t h e  a n a l y -
t i c a l  t o o l s  f o r  e f f e c t i v e  d e c i s i o n  m a k i n g  
4 . 1 . 3  M a n a g e m e n t  S y s t e m  
G r u m m a n ' s  c u r r e n t  m a n a g e m e n t  s y s t e m  i s  t h e  
s p e c i f i c  o u t g r o w t h  o f  m a n a g e m e n t  t e c h n i q u e s  
t h a t  h a v e  e v o l v e d  t h r o u g h o u t  o u r  h i s t o r y  i n  a e r o -
s p a c e .  I n  p a r t i c u l a r ,  N A S A  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  t h e s e  s y s t e m s  u n d e r  t h e  L M  P r o -
g r a m .  T h e  c o n t i n u i n g  e x p a n s i o n  a n d  g r o w t h  o f  
o u r  m a n a g e m e n t  s y s t e m  t o  i t s  c u r r e n t  s t a t u s  o n  
t h e  F - 1 4  p r o g r a m  i s  d e s c r i b e d  i n  F i g .  4 - 1 0 .  
4 - 1 1  
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i  
I  
I n  t h e  s h u t t l e  s t u d y  w e  e m p l o y  a  s i m p l i f i e d  v e r -
s i o n  o f  o u r  s o p h i s t i c a t e d  F - 1 4  m a n a g e m e n t  s y s t e m .  
O u r  m a n a g e m e n t  s y s t e m  w h i c h  i s  b e i n g  u s e d  i n  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  F - 1 4  h i g h  p e r f o r m a n c e  f i g h t e r  
h a s  b e e n  a d a p t e d  t o  b e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  s i z e  a n d  
c o m p l e x i t y  o f  t h e  s p a c e  s h u t t l e  P h a s e  B  s t u d y .  A l -
t h o u g h  t h e  s y s t e m  w a s  o r i g i n a l l y  d e s i g n e d  f o r  a  
h a r d w a r e  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m ,  i t s  i n h e r e n t  f l e x -
i b i l i t y  p e r m i t t e d  u s  t o  t a i l o r  i t  t o  t h e  s p a c e  s h u t t l e  
s t u d y  a s  d e s c r i b e d  h e r e i n .  T h e  b a s i c  s y s t e m  s a t i s -
f i e s  t h e  l a t e s t  D O D  m a n a g e m e n t  c r i t e r i a  a n d  h a s  
b e e n  r e v i e w e d  b y  a  N a v y / D C A A  v a l i d a t i o n  t e a m  
o f  G o v e r n m e n t  e x p e r t s  w h i c h  i n c l u d e d  N A S A  a n d  
.  U S A F  o b s e r v e r s .  T h i s  t e a m  w a s  o n - s i t e  f r o m  
1 8  A u g u s t  t h r o u g h  2 5  S e p t e m b e r  1 9 6 9  a n d  t h e  
f a v o r a b l e  r e s u l t s  o f  t h e  s u r v e y  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  
N a v a l  A i r  S y s t e m s  C o m m a n d  " R e p o r t  o f  P e r f o r -
m a n c e  M e a s u r e m e n t  S y s t e m  D e m o n s t r a t i o n  C o n -
d u c t e d  a t  G r u m m a n  A e r o s p a c e  C o r p o r a t i o n . "  T h e  
f i n a l  v a l i d a t i o n  s u r v e y  t o  c l o s e  o u t  a n y  r e m a i n i n g  
o p e n  i t e m s ,  w i l l  t a k e  p l a c e  i n  M a v  1 9 7 0 .  
M a n a g e m e n t  c o n t r o l  s y s t e m s  a r e  d o c u m e n t e d  b y  
c o r p o r a t e  p r o c e d u r e s .  G r u m m a n ' s  o v e r a l l  p r o g r a m  
m a n a g e m e n t  p o l i c i e s  a n d  p r a c t i c e s  a r e  d e s c r i b e d  i n  
G r u m m a n  p u b l i c a t i o n  " G u i d e l i n e s  f o r  P r o g r a m  
P l a n n i n g  a n d  C o n t r o l . "  T h e  F  - 1 4  p r o g r a m  s y s t e m  
h a s  b e e n  d o c u m e n t e d  i n  t h e  " F  - 1 4  S y s t e m  D  e s c r i p -
t i o n  M a n u a l . "  S i m i l a r  d o c u m e n t a t i o n  o f  t h e  
a d a p t a t i o n  o f  t h a t  s y s t e m  t o  s p a c e  s h u t t l e  w i l l  b e  
a v a i l a b l e .  
T o  i n s u r e  c l e a r  a n d  u n i f o r m  d i r e c t i o n  t o  a l l  u s e r s ,  
t h e  i m p l e m e n t e d  o p e r a t i n g  s y s t e m  i s  f u l l y  d o c u -
G R U M M A N  

















































































































m e n t e d  b y  c o r p o r a t e  p r o c e d u r e s  w h i c h  a r e  a v a i l -
a b l e  f o r  a u d i t  a t  a n y  t i m e .  O u r  s y s t e m  p r o v i d e s  t h e  
b a s i s  f o r  d e f i n i n g  t h e  t a s k s  t o  b e  a c c o m p l i s h e d ,  
a u t h o r i z i n g  w o r k ,  e s t a b l i s h i n g  b u d g e t s  a n d  m o n i -
t o r i n g  p e r f o r m a n c e .  T h e  s y s t e m  p r o v i d e s  c o n t r o l  
w i t h  t h e  n e e d e d  f l e x i b i l i t y  t o  m e e t  t h e  s h u t t l e  
p r o g r a m ' s  c h a n g i n g  d e m a n d s .  
A l t h o u g h  t h i s  s e c t i o n  p o r t r a y s  t h e  p r o c e d u r a l  a n d  
m e c h a n i c a l  e l e m e n t s  o f  o u r  m a n a g e m e n t  s y s t e m ,  i t  
m u s t  b e  s t r e s s e d  t h a t  i t  i s  t h e  " p e o p l e "  o f  t h e  
c o r p o r a t i o n  w h o  i m p l e m e n t  a n d  u s e  t h e  s y s t e m  w h o  
a r e  t h e  k e y  t o  e f f e c t i v e  m a n a g e m e n t .  
S u b s e c t i o n s  4 . 1 . 4  t h r o u g h  4 . 1 . 6  d e s c r i b e  i n  d e t a i l  
t h e  e x p l i c i t  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  P h a s e  B  s t u d y  o f  t h e  
s y s t e m  c o n c e p t s .  T h i s  s y s t e m  i s  o p e r a t i o n a l  a s  a  
p a r t  o f  p r e p a r i n g  t h i s  p r o p o s a l  a n d  w i l l  b e  e x e r c i s e d  
o n  c o n t i n u i n g  s h u t t l e  s t u d y  a c t i v i t i e s  p r i o r  t o  c o n -
t r a c t  a w a r d .  
4 . 1 . 3 . 1  M a n a g e m e n t  S y s t e m  O b j e c t i v e s  
T h e  b r o a d  o b j e c t i v e s  o f  t h e  s p a c e  s h u t t l e  m a n a g e -
m e n t  s y s t e m  a s  a p p l i e d  t o  P h a s e  B  a r e  a s  f o l l o w s :  
•  D e f i n e  t h e  t a s k s  t o  b e  d o n e  t o  m e e t  t h e  c o n t r a c t  
o b j e c t i v e s  
•  E s t a b l i s h  a  f o r m a l  p l a n  f o r  t h e  e x e c u t i o n  o f  
t h e s e  t a s k s  w i t h i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  t h e  w o r k  
b r e a k d o w n  s t r u c t u r e  
·  •  M e a s u r e  p e r f o r m a n c e  a g a i n s t  t h a t  p l a n  
•  P r o v i d e  a p p l i c a b l e  m a n a g e m e n t  r e p o r t s  t o  k e y  
l e v e l s  o f  G r u m m a n  m a n a g e m e n t  a n d  p r o v i d e  
N A S A  r e p o r t s  f r o m  t h e  s a m e  b a s e  d a t a  
•  P r o v i d e  t h e  b a s i s  f o r  i n i t i a t i n g  c o r r e c t i v e  a c t i o n  
w h e r e v e r  n e c e s s a r y  
T h e  m a n a g e m e n t  s y s t e m  i s  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w -
i n g  s e q u e n c e  a n d  d i s p l a y e d  p i c t o r i a l l y  i n  F i g .  4 - 1 1 .  
•  T a s k  O r g a n i z a t i o n  - t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  
p r o g r a m  i s  d i v i d e d  i n t o  m a n a g e a b l e  u n i t s  
•  · P l a n n i n g  a n d  B u d g e t i n g  - t h e  m e a n s  b y  w h i c h  
s c h e d u l e s  a r e  c r e a t e d ,  b u d g e t s  a r e  e s t a b l i s h e d ,  
a n d  u p - t o - d a t e  p r o j e c t i o n s  a r e  m a i n t a i n e d  
•  S t a t u s  a n d  A n a l y s i s - t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  
s c h e d u l e  a n d  c o s t  p e r f o r m a n c e  i s  m e a s u r e d  
a g a i n s t  t a r g e t s ,  a n d  v a r i a n c e s  n o t e d ·  
•  R e p o r t i n g  - T h e  m e a n s  w h e r e b y  G r u m m a n  
m a n a g e m e n t  a n d  N A S A  a r e  a p p r i s e d  o f  p e r -
t i n e n t  s t a t u s  a n d  v a r i a n c e s  t o  e n a b l e  t i m e l y  
c o r r e c t i v e  a c t i o n  t o  b e  u n d e r t a k e n  
4 . 1 . 3 . 2  T a s k  O r g a n i z a t i o n  
T h e  f i r s t  a n d  m o s t  e s s e n t i a l  s t e p  r e q u i r e d  f o r  s y s -
t e m  i m p l e m e n t a t i o n  i s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  w o r k  
4 - 1 3  
b r e a k d o w n  s t r u c t u r e  ( W B S ) ,  w h i c h  i d e n t i f i e s  a l l  
w o r k  t a s k s  r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  c o n t r a c t  o b j e c t i v e s .  
T h e  W B S  o r g a n i z e s ,  d e f i n e s ,  a n d  d i s p l a y s  t h e  r e l a -
t i o n s h i p  o f  t h e s e  t a s k s ,  a s  w e l l  a s  p r o v i d i n g  t h e  
b a s i s  f o r  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  b u d g e t s  a n d  s c h e d -
u l e s ,  t h e  c o l l e c t i o n  o f  a c t u a l  c o s t s ,  a n d  t h e  m e a -
s u r e m e n t  o f  p e r f o r m a n c e .  
T h e  d e t a i l e d  W B S  f o r  t h e  s p a c e  s h u t t l e  i s  p r e s e n t e d  
a n d  d i s c u s s e d  i n  S u b s e c t i o n  4 . 1 . 4 .  F o r  t h e  P h a s e  
B  e f f o r t ,  t h e  W B S  i s  a  s i m p l i f i e d ,  o u t p u t - o r i e n t e d  
( s t u d i e s ,  d o c u m e n t a t i o n ,  e t c . )  o r g a n i z a t i o n  o f  t h e  
R F P  s t a t e m e n t  o f  w o r k  e l e m e n t s .  I t  s h o u l d  b e  
n o t e d  t h a t  t h e  u p p e r  l e v e l s  o f  t h e  W B S  w i l l  b e  
e x p a n d e d  i n  a  h a r d w a r e - o r i e n t e d  b r e a k d o w n  f o r  
P h a s e s  C  a n d  D .  
T h e  o r g a n i z a t i o n  i s  m a t r i x e d  w i t h  t h e  W B S  t o  p r o -
v i d e  t h e  b a s i s  f o r  f u l l y  i n t e g r a t e d  p l a n n i n g  a n d  
c o n t r o l .  T h e  W B S  a n d  t h e  o r g a n i z a t i o n  s t r u c t u r e  
a r e  u s e d  i n  c o m b i n a t i o n  t o  d e f i n e  m a n a g e a b l e  
p i e c e s  o f  w o r k .  T h i s  c o n c e p t  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  
4 - 1 2 .  B y  i d e n t i f y i n g  a  s p e c i f i c  u n i t  o f  w o r k  i n  
t e r m s  o f  w h a t  t h e  t a s k  i s ,  a n d  d e f i n i n g  t h e  o r -
g a n i z a t i o n  p e r f o r m i n g  t h e  w o r k ,  a  b a s e l i n e  i s  
e s t a b l i s h e d  f o r  m a n a g e m e n t  c o n t r o l - L e v e l  f o u r  o f  
t h e  G r u m m a n  e x t e n d e d  W B S  i s  s e l e c t e d  a s  t h e  
c o n t r o l  l e v e l .  A t  t h a t  l e v e l ,  t h e  t a s k  a n d  t h e  
r e s p o n s i b i l i t y  a r e  d e f i n e d ,  t h u s  i d e n t i f y i n g  a  s p e c i -
f i c ,  c o n t r o l l a b l e  u n i t  o f  w o r k ,  k n o w n  a s  t h e  c o n -
t r o l  p a c k a g e .  F o r  e a c h  c o n t r o l  p a c k a g e  ( d e f i n e d  
i n  g r e a t e r  d e t a i l  i n  S u b s e c t i o n  4 . 1 . 6 ) ,  a  c o n c i s e  
t a s k  d e s c r i p t i o n  i s  w r i t t e n ,  s c h e d u l e s ,  a n d  b u d g e t s  
a r e  e s t a b l i s h e d ,  a n d  p e r f o r m a n c e  c a n  b e  m e a s u r e d .  
4 . 1 . 3 . 3  P l a n n i n g  &  B u d g e t i n g  
A l l  w o r k  t a s k s  a r e  c o m p l e t e l y  p l a n n e d  a n d  
s c h e d u l e d  t o  d e f i n e  t h e i r  l o g i c a l  s e q u e n c e  a n d  
i n t e r f a c e s .  E a c h  c o n t r o l  p a c k a g e  i s  b u d g e t e d  i n  
t e r m s  o f  c o s t  a n d  s c h e d u l e  r e q u i r e m e n t s .  
A l l  s c h e d u l e s ,  b o t h  s u m m a r y  a n d  d e t a i l e d ,  e v o l v e  
f r o m  s p e c i f i c  l e v e l s  o f  t h e  W B S .  T h e  i n i t i a l  s t e p  i n  
t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  s p a c e  s h u t t l e  s c h e d u l e s  i s  t h e  
c r e a t i o n  o f  a  p r o g r a m  l o g i c  n e t w o r k ,  a p p r o p r i a t e  
t o  t h e  s i z e  o f  t h e  j o b ,  w h i c h  d e p i c t s  k e y  s t u d y  a r e a s  
o f  t h e  p r o g r a m  a n d  t h e i r  i n t e r r e l a t i o n s h i p s .  T h e  
p r o g r a m  m a s t e r  s c h e d u l e  i s  a  d e r i v a t i v e  o f  p e r t i n -
e n t  p o r t i o n s  o f  t h e  l o g i c  n e t w o r k ,  a s  t i m e - c o n -
s t r a i n e d  b y  c o n t r a c t u a l  s c h e d u l e  o b l i g a t i o n s .  A l s o  
f l o w i n g  f r o m  t h e  l o g i c  n e t w o r k  a r e  m o r e  d e t a i l e d  
s c h e d u l e s  f o r  e a c h  l e v e l  f o u r  c o n t r o l  p a c k a g e  (Fig~ 
4 - 1 3 ) .  A s  t h e  m a s t e r  s c h e d u l e  a n d  d e t a i l e d  s c h e d -
u l e s  a r e  r e v i e w e d  a n d  m o d i f i e d ,  c o r r e s p o n d i n g  
c h a n g e s  a r e  m a d e  t o  t h e  l o g i c  n e t w o r k  t o  r e f l e c t  
G R U M M A N  
~ 
4 - 1 4  
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A C T U A L  
E x t e n s i o n  o f  W B S  d o w n  t o  t h e  c o n t r o l  p a c k a g e  
l e v e l  p r o v i d e s  m e a n s  o f  p l a n n i n g ,  e v a l u a t i n g ,  
a n d  c o n t r o l l i n g  t o t a l  t a s k .  A s s i g n m e n t  o f  W B S  
t a s k s  t o  o r g a n i z a t i o n a l  e l e m e n t s  e s t a b l i s h e s  
c l e a r  r e s p o n s i b i l i t y  f o r  e a c h  i t e m  o n  t h e  W B S .  
W o r k  a u t h o r i z a t i o n  a d d s  c o m p l e t e  i n f o r m a t i o n  
o n  s c o p e ,  c o s t s ,  e v a l u a t i o n ,  s c h e d u l e ,  a n d  
r e s p o n s i b i l i t y .  
N e t w o r k s  a n d  s c h e d u l e s  c o m p a t i b l e  w i t h  W B S  
i d e n t i f y  m e a s u r a b l e  o u t p u t .  T i m e - p h a s e d  
b u d g e t s  a r e  e s t a b l i s h e d  i n  t e r m s  o f  d o l l a r s  o r  
h o u r s  f o r  a l l  a u t h o r i z e d  w o r k .  O v e r h e a d  
b u d g e t s  a n d  m a n a g e m e n t  r e s e r v e s  a r e  a l w a y s  
a c c o u n t e d  f o r  i n  d e a l i n g  w i t h  t o t a l  c o s t s .  
D i r e c t  c o s t s  a n d  a p p l i e d  o v e r h e a d  a r e  
r e c o r d e d  a t  l o w e s t  l e v e l  o f  t h e  W B S .  C o s t  
v a r i a n c e  a n a l y s e s  a r e  m a d e  a t  t h e  c o n t r o l  
p a c k a g e  l e v e l  w h i l e  c o s t  a n d  s c h e d u l e  
f o r e c a s t s  a t  c o m p l e t i o n  a r e  d e v e l o p e d  a s  
r e q u i r e d .  C o m p u t e r  o r i e n t e d  m e t h o d s  
p r o v i d e  a  d a t a  b a s e  f o r  r e p o r t i n g  i n f o r m a t i o n  
w i t h i n  t h e  f r a m e y v o r k  o f  t h e  W B S  .  
'  
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I N T E R N A L  R E P O R T I N G  
R E V I S I O N S  
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C h a n g e  c o n t r o l  i s  e x e r c i s e d  b y  r e q u i r i n g  
c o m p l e t e  p l a n n i n g  t o  d e f i n e  t h e  c o s t ,  
s c h t : d u l e  a n d  t e c h n i c a l  p e r f o r m a n c e  
i m p a c t  o f  c h a n g e s .  A n y  a u t h o r i z e d  c h a n g e s  
a r e  r e c o n c i l a b l e  t o  t h e  o r i g i n a l  p l a n .  
C o m p l e t e  d o c u m e n t a t i o n  i s  m a i n t a i n e d  
-
@ .  
D E C I S I O N S  A C T I O N  
UJJlJ~ 
M a n a g e m e n t  i s  p r o v i d e d  w i t h  v a r i a n c e  a n a l y s i s  o n  c o s t ,  
s c h e d u l e ,  a n d  t e c h n i c a l  p e r f o r m a n c e  t o  s p o t l i g h t  t r o u b l e  
a r e a s .  P r o g r e s s  i s  a s s e s s e d  t o w a r d  a c c o m p l i s h i n g  t e c h -
n i c a l  g o a l s  a n d  e v a l u a t i n g  i m p a c t  o f  p r o b l e m s  o n  s y s t e m  
e f f e c t i v e n e s s .  A l l  e l e m e n t s  o f  c o n t r a c t  p e r f o r m a n c e  a r e  
t i e d  t o g e t h e r  t o  p r o v i d e  t o t a l  p r o j e c t  v i s i b i l i t y  a n d  a b i l i t y  
t o  d e v e l o p  f o r e c a s t s .  A c t i o n  C e n t e r  a s s i s t s  i n  d e v e l o p i n g  
c o m m a n d  d e c i s i o n s  b a s e d  o n  t h e  c o l l e c t i o n  a n d  d i s p l a y  
o f  m a n a g e m e n t  i n f o r m a t i o n .  
o n  a l l  c h a n g e s .  
F i g .  4 - 1 1  P r o g r a m  M a n a g e m e n t  S y s t e m  E l e m e n t s .  M a n a g e m e n t  i s  p r o v i d e d  w i t h  t h e  i n f o r m a t i o n  t o  p l a n ,  e v a l u a t e  
a n d  c o n t r o l  a l l  p h a s e s  o f  t h e  p r o g r a m .  
c h a n g e s  i n  a p p r o a c h  r e q u i r e d  t o  m e e t  t h e  d e s i r e d  
s c h e d u l e  a c c o m p l i s h m e n t s .  T h e  s p e c i f i c  s c h e d u l e s  
t o  b e  u s e d  f o r  P h a s e  B  a r e  d i s p l a y e d  a n d  d i s c u s s e d  
i n  S e c t i o n  4 . 1 . 5  a n d  4 . 1 . 7 .  T h e  m e a s u r e m e n t  o f  
s e l e c t e d  t e c h n i c a l  a c h i e v e m e n t s  i s  i n t e r w o v e n  w i t h  
t h e  s c h e d u l i n g  s y s t e m  b y  e s t a b l i s h i n g  m i l e s t o n e s  
w h i c h  d e n o t e  t h e  a c c o m p l i s h m e n t  o f  s p e c i f i e d  
t e c h n i c a l  o u t p u t s .  
A s  e a c h  c o n t r o l  p a c k a g e  i s  d e f i n e d  a n d  s c h e d u l e d ,  
e s t i m a t e s  a r e  m a d e  o f  r e q u i r e d  t i m e - p h a s e d  r e -
s o u r c e  e x p e n d i t u r e s  b y  e l e m e n t  o f  c o s t s .  F o r  
e a c h  e s t i m a t e ,  a p p l i c a b l e  l a b o r  r a t e s  a n d / o r  o v e r -
h e a d  b u r d e n s  a r e  a p p l i e d  t o  a r r i v e  a t  a  p r o j e c t e d  
d o l l a r  c o s t .  E s t i m a t e s  a r e  s u m m a r i z e d  t h r o u g h  
a l l  l e v e l s  o f  t h e  W B S  a n d  a r e  i s s u e d  a s  a  f i n a n c i a l  
p l a n .  
A f t e r  n e g o t i a t i o n  a n d  u p o n  c o n t r a c t  a w a r d ,  c o n -
t r o l  p a c k a g e  b u d g e t s  a r e  r e v i s e d  t o  r e f l e c t  t h e  
n e g o t i a t e d  s c o p e  a n d  f u n d i n g .  A  m a n a g e m e n t  r e -
s e r v e  i s  r e t a i n e d  u n d e r  c o n t r o l  o f  t h e  p r o g r a m  
d i r e c t o r .  T h i s  b u d g e t i n g  c y c l e  ( a s  w e l l  a s  a  c o n -
t r o l  c y c l e  w h i c h  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  
s e c t i o n )  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  4 - 1 4 .  
E a c h  c o n t r o l  p a c k a g e  c o n t a i n s  t h e  t i m e - p h a s e d  
c o s t  b u d g e t ,  t h e  s c h e d u l e  r e q u i r e m e n t s ,  a n d  t h e  
r e l a t e d  t e c h n i c a l  t a s k  d e s c r i p t i o n s .  T h e  c o n t r o l  
p a c k a g e s  t o  b e  u s e d  d u r i n g  P h a s e  B  a r e  f u l l y  
d e s c r i b e d  i n  S u b s e c t i o n  4 . 1 . 6 .  
4 . 1 . 3 . 4  S t a t u s  &  A n a l y s i s  
A  f l o w  d i a g r a m  d e p i c t i n g  t h e  c o s t  a n d  s c h e d u l e  
s t a t u s i n g  s y s t e m  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  4 - 1 5 .  A  
c o n t r o l  d a t a  b a n k  o f  s c h e d u l e / c o s t  p l a n s  a n d  
a c t u a l s  i s  m a i n t a i n e d  f o r  t h e  s p a c e  s h u t t l e  p r o -
g r a m .  T h e  p l a n s  a r e  c o m p r i s e d  o f  t h e  d e t a i l e d  
s c h e d u l e s  a n d  l o g i c  n e t w o r k ,  a s  w e l l  a s  t h e  
f i n a n c i a l  p l a n  o f  a n t i c i p a t e d  c o s t s .  B i - w e e k l y  r e -
p o r t s  w i l l  b e  g e n e r a t e d  d u r i n g  P h a s e  B  t o  r e f l e c t  
c u r r e n t  m e a s u r e m e n t  o f  a c t u a l  a c c o m p l i s h m e n t s  
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F i g .  4 - 1 2  T a s k / O r g a n i z a t i o n  M a t r i x .  T h e  t o t a l  p r o g r a m  
i s  d e t a i l e d  o n  m a n a g e a b l e  c o n t r o l  p a c k a g e s  
f o r  f u l l y  i n t e g r a t e d  p l a n n i n g  a n d  c o n t r o l .  
S c h e d u l i n g  s t a t u s  i s  m e a s u r e d  b y  m o n i t o r i n g  e a c h  
m i l e s t o n e  o n  e v e r y  a c t i v e  c o n t r o l  p a c k a g e .  E v e r y  
t w o  w e e k s ,  a  s u m m a r y  s t a t u s  o f  a l l  c o n t r o l  p a c k -
a g e s  i s  r e v i e w e d  w i t h  e m p h a s i s  o n  t h e i r  i n t e r a c t i o n s  
a n d  i n t e r f a c e s  w i t h  e a c h  o t h e r .  I f  a n y  c h a n g e s  i n  
t h e  p l a n n i n g  a n d  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  s t u d y  a r e  
r e q u i r e d  a s  a  r e s u l t  o f  N A S A / G r u m m a n  r e d i r e c -
- t i o n ,  t h e y  a r e  a l s o  r e v i e w e d  a t  t h i s  t i m e .  F o l l o w -
i n g  t h e  b i - w e e k l y  r e v i e w  t h e  p r o g r a m  m a s t e r  
s c h e d u l e  i s  u p d a t e d  t o  i n c o r p o r a t e  a n y  c h a n g e s  
r e s u l t i n g  f r o m  r e d i r e c t i o n ,  a s  a r e  a f f e c t e d  c o n t r o l :  
p a c k a g e  s c h e d u l e s .  
F o r  a c c u m u l a t i o n  o f  a c t u a l  c o s t s ,  G r u m m a n  u s e s  a  
j o b  o r d e r  c o s t  s y s t e m  w h i c h  c o l l e c t s  s e p a r a t e l y  
e a c h  e l e m e n t  o f  i n c u r r e d  d i r e c t  c o s t  f o r  p e r f o r m i n g  
a  g i v e n  t a s k .  T h e s e  c o s t s  a r e  r e p o r t e d  a s  i n c u r r e d .  
C O N T R A C T U A L  S C H E D U L E  O B L I G A T I O N S  
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4 - 1 5  
F i g .  4 - 1 3  S c h e d u l e  P l a n n i n g  a n d  C o n t r o l .  T h e  m a s t e r  
s c h e d u l e  a n d  t h e  c o n t r o l  p a c k a g e  s c h e d u l e s  
a r e  a l l  d e r i v e d  f r o m  t h e  p r o g r a m  l o g i c  n e t -
w o r k .  
O n  a  b i - w e e k l y  b a s i s ,  r e p o r t s  o f  a c t u a l  l a b o r  e x -
p e n d i t u r e s  ( e n t i t l e d  M a n p o w e r  C o s t  R e p o r t s )  a r e  
g e n e r a t e d  f o r  e a c h  c o n t r o l  p a c k a g e  a n d  s u m m a ,  
r i z e d  W B S  i t e m s .  
A l l  o t h e r  e l e m e n t s  o f  c o s t  ( i n  d o l l a r s )  a r e  r e p o r t e d  
o n  a  m o n t h l y  b a s i s  a t  t h e  c o n t r o l  p a c k a g e  l e v e l .  
M a t e r i a l  c o s t s  a r e  r e c o r d e d  a s  m a t e r i a l  i s  a p p l i e d ,  
o r  a s  i n v o i c e s  a r e  b o o k e d  f o r  p a y m e n t  o f  s u b -
c o n t r a c t  e f f o r t .  O t h e r  c o s t s  ( i n c l u d i n g  t r a v e l  a n d  
r e l o c a t i o n  e x p e n s e s )  a r e  a l s o  r e p o r t e d .  I n d i r e c t  
e x p e n s e s  ( o v e r h e a d ) ,  a s  a p p l i e d  t o  e a c h  e l e m e n t  o f  
d i r e c t  c o s t  a r e  i n d i c a t e d .  C o r p o r a t e  g e n e r a l  a n d  
a d m i n i s t r a t i v e  ( G & A )  e x p e n s e  i s  s h o w n  a s  a n  a p -
p l i c a t i o n  t o  e a c h  c o n t r o l  p a c k a g e .  
E a c h  m o n t h ,  a  s u m m a r y  o f  a l l  c o s t s  i n c u r r e d  o n  
t h e  s p a c e  s h u t t l e  p r o g r a m  w i l l  b e  r e p o r t e d  a n d  
G R U M M A N  
~ 
4 - 1 6  
D E T A I L E D  
S C H E D U L E S  &  
P E R F O R M A N C E  
P L A N S  
1 1  
T E C H  
&  S C H E D  
U P D A T E S  
- r  1 2  
1 3  
C O N T R A C T  A W A R D  
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M A S T E R  
i *  I  R E P O r s  
M O N T H L Y  
C O S T  
R E P O R T S  
I N T E R N A L  
R E P O R T I N G  
A N D  C U S T O M E R  
R E P O R T I N G  
1 .  B a s e l i n e  p r o g r a m  d a t a .  
2 .  A s s i g n m e n t  o f  r e s p o n s i b i l i t y  i n  
a c c o r d a n c e  w i t h  W B S .  
3 - 4 .  C o s t  e s t i m a t i n g  b y  f u n c t i o n a l  a r e a s  
a n d  s u b c o n t r a c t o r s .  
5 .  D e v e l o p m e n t  o f  c o s t  d o c u m e n t s  f o r  
a l l  m a n a g e m e n t  l e v e l s  t h r o u g h  
e s t a b l i s h e d  c o n t r o l  c e n t e r s .  
t  
F I N A N C I A L  
C H A R T  
B U D G E T  R E V I S I O N S  
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6 .  S u b m i t t a l  o f  c o s t e d  d e t a i l e d  p l a n s  t o  
c u s t o m e r .  B u d g e t  r e v i s i o n s  r e v i e w e d  
a n d  a p p r o v e d  b y  P r o g r a m  M a n a g e m e n t  
a f t e r  n e g o t i a t i o n s .  
7 - 1 0 .  P r o g r a m  M a n a g e m e n t  a u t h o r i z e s  
a n d  c o n t r o l s  c o s t ,  s c h e d u l i n g ,  a n d  
p e r f o r m a n c e  t h r o u g h  C o n t r o l  P a c k a g e s .  
C o s t  a c c o u n t i n g  p r o c e s s  a l l o w s  c o n s t a n t  
c o n t r o l  o f  p r o g r a m  e x p e n d i t u r e s  t h r o u g h  
e s t a b l i s h e d  A c t i o n  C e n t e r s .  R e s o u r c e s  
a c c o u n t e d  f o r  o n  a n  " a s  u s e d "  b a s i s .  
1 1 · 1 2 .  D e v e l o p m e n t  o f  i n t e g r a t e d  r e p o r t s  
c o r r e l a t i n g  c o s t ,  s c h e d u l e ,  a n d  
p e r f o r m a n c e  d a t a .  S i n g l e  c o s t  d a t a  
b a n k  p l u s  t i m e - p h a s e d  b u d g e t s  s e r v e  
a s  b a s i s  f o r  c o s t  r e p o r t i n g  t o  a l l  l e v e l s  
o f  m a n a g e m e n t  a n d  c u s t o m e r .  
1 3 .  R e p o r t i n g  a n d  a n a l y s i s  p r o v i d e s  c o m p l e t e  
m a n a g e m e n t  v i s i b i l i t y  o f  c r i t i c a l  a r e a s .  
F i g .  4 - 1 4  C o s t  P l a n n i n g  a n d  C o n t r o l  C y c l e .  E x p e n d i t u r e s  a r e  b u d g e t e d  a n d  s t a t u s e d  t h r o u g h o u t  t h e  l i f e  o f  t h e  c o n t r a c t .  
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•  I n v o i c e s  
•  I n v e n t o r y  
•  T r a v e l  E x p e n s e  
•  O t h e r  C o s t s  
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T I M E  P H A S E D  B U D G E T S  
E a c h  M a n a g e r  G e t s  a  T o t a l  
B u d g e t  f o r  E a c h  C o n t r o l  
P a c k a g e :  
•  L a b o r  
•  O v e r h e a d  
•  M a t e r i a l / S u b c o n t r a c t o r s  
•  O t h e r  C o s t s  
•  G  &  A  E x p e n s e  
F I N A N C I A L  
P L A N  
M A N P O W E R  
C O S T  R E P O R T  
S C H E D U L E  
R E P O R T  
I N T E G R A T E D  
M A N A G E M E N T  
R E P O R T  
P E R F O R M A N C E  E V A L U A T I O N  R E P O R T S  
A  m o n t h l y  d e t a i l e d  b u d g e t  p r o j e c t i o n  
( p l u s  h i s t o r y )  o f  t h e  p r o g r a m  f r o m  
i n c e p t i o n  t o  c o m p l e t i o n .  C h a n g e d  
t o  r e f l e c t  a u t h o r i z e d  b u d g e t  c h a n g e s .  
S h o w s  p l a n n e d  t o t a l  c o s t  ( h o u r s ,  d o l l a r s ,  
o v e r h e a d ,  a n d  G  &  A )  f o r  e a c h  W B S  
e l e m e n t .  
A  b i - w e e k l y  l a b o r  e x p e n d i t u r e  r e p o r t  r u n  
a t  a l l  l e v e l s  o f  t h e  W B S  o r  o r g a n i z a t i o n  
s t r u c t u r e .  
A  b i - w e e k l y  u p d a t e  &  r e - i s s u e  o f  p r o g r a m  
m a s t e r  s c h e d u l e  &  p e r t i n e n t  c o n t r o l  
p a c k a g e  s c h e d u l e s .  
A  m o n t h l y  c o m p a r i s o n  o f  a c t u a l  v s  b u d g e t  
m a n h o u r s  a n d  c o s t  s t a t u s  i n c l u d i n g  
c u m u l a t i v e  t o  d a t e ,  t o t a l s ,  a n d  e s t i m a t e  t o  
c o m p l e t e .  A l s o  s h o w s  s c h e d u l e  s t a t u s  a t  
e a c h  l e v e l  o f  W B S  a n d  o r g a n i z a t i o n  s t r u c t u r e .  







c o m p a r e d  t o  b u d g e t s  v i a  a n  I n t e g r a t e d  M a n a g e -
m e n t  R e p o r t .  T h i s  r e p o r t  a l s o  r e f l e c t s  s c h e d u l e  .  
s t a t u s  o f  e a c h  c o n t r o l  p a c k a g e  f o r  f u l l y  i n t e g r a t e d  
c o s t  a n d  s c h e d u l e  r e p o r t i n g .  T h e s e  r e g u l a r l y  s c h e d -
u l e d  r e p o r t s  f o r m  t h e  b a s i s  o f  p r o g r a m  r e v i e w s  a n d  
a n a l y s e s ,  a n d  G r u m m a n  m a n a g e m e n t  a n d  N A S A  
r e p o r t s .  
T h e  e x p e n d i t u r e / s c h e d u l e  s t a t u s  o f  e a c h  c o n t r o l  
p a c k a g e  i s  f o r m a l l y  r e v i e w e d  h i - w e e k l y ,  w i t h  
c r i t i c a l  v a r i a n c e s  n o t e d  a n d  a n a l y z e d  s o  t h a t  
p r o b l e m  a r e a s  c a n  h e  b r o u g h t  t o  m a n a g e m e n t ' s  
a t t e n t i o n  f o r  a c t i o n .  W h e n e v e r  a p p r o p r i a t e ,  r e -
v i s e d  c o s t  e s t i m a t e s - t o - c o m p l e t e  a n d  s c h e d u l e  
c h a n g e s  a r e  p r o c e s s e d  t h r o u g h  t h e  p l a n n i n g  a n d  
b u d g e t i n g  c y c l e  a n d  r e f l e c t e d  i n  s u b s e q u e n t  s t a t u s  
r e p o r t s .  
4 . 1 . 3 . 5  R e p o r t i n g  
. E v e r y  t w o  w e e k s ,  t h e  p r o g r a m  d i r e c t o r  i s  a p p r i s e d  
i n  w r i t i n g  o f  t h e  c o s t / s c h e d u l e  s t a t u s  o f  e a c h  
m a s t e r  s c h e d u l e  i t e m ,  a s  w e l l  a s  t h e  o v e r a l l  s t a t u s  
o f  t h e  e n t i r e  p r o g r a m .  I n  a d d i t i o n ,  m a n a g e m e n t  
i s  i m m e d i a t e l y  i n f o r m e d  o f  a n y  p o t e n t i a l  p r o b l e m s  
t h a t  m a y  a r i s e  b e t w e e n  s c h e d u l e d  r e p o r t i n g  d a t e s .  
I n f o r m a t i o n  d i s p l a y e d  i n  t h e  s p a c e  s h u t t l e  a c t i o n  
c e n t e r  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  s t a t u s  r e p o r t s .  S c h e d u l e d  
s t a t u s  r e v i e w s  a n d  d a i l y  " s t a n d - u p "  m e e t i n g s  i n  
t h e  a c t i o n  c e n t e r  c o m p l e m e n t  t h e  f o r m a l  r e p o r t i n g  
s y s t e m .  I t  i s  a n  i m p o r t a n t  f e a t u r e  o f  o u r  a p p r o a c h  
t h a t  t h e  m a n a g e r  r e s p o n s i b l e  f o r  a  c o n t r o l  p a c k a g e  
o r  c o n t r o l  p a c k a g e s  i s  p r o v i d e d  w i t h  t i m e l y  c o s t  a n d  
s c h e d u l e  r e p o r t s  s o  t h a t  e f f e c t i v e  a c t i o n  m a y  b e  t a k e n .  
'  
O f  p a r t i c u l a r  s i g n i f i c a n c e  i s  t h e  f a c t  t h a t  p r o g r e s s  
o n  s c h e d u l e s ,  c o s t s  a n d  p e r f o r m a n c e  a r e  r e p o r t e d  
d a i l y  t o  t h e  p r e s i d e n t ' s  o f f i c e  w h e r e  t h e y  a r e  
p u b l i c l y  d i s p l a y e d .  T h e  p r o g r a m  i s  a l s o  r e v i e w e d  
a t  a  t h r e e - h o u r  s e s s i o n  e v e r y  t w o  w e e k s  b y  s e n i o r  
G r u m m a n  m a n a g e m e n t  i n c l u d i n g  t h e  c h a i r m a n ,  
v i c e  c h a i r m a n ,  p r e s i d e n t ,  s e n i o r  v i c e  p r e s i d e n t s  
a n d  t r e a s u r e r  o f  t h e  c o r p o r a t i o n .  
M o n t h l y  s t a t u s  w i l l  b e  s u b m i t t e d  t o  N A S A  v i a  
p r o j e c t  p r o g r e s s  a n d  s t a t u s  r e p o r t s  i n  a c c o r d a n c e  
w i t h  M A 0 2 0 M .  S t a t u s  p r e s e n t a t i o n s  w i l l  b e  p r e -
p a r e d  f o r  f o r m a l  m e e t i n g s  w i t h  N A S A  a t  t h e  e n d  
o f  t h e  t h i r d ,  s i x t h ,  e i g h t h  a n d  e l e v e n t h  m o n t h  o f  
t h e  s t u d y ,  a s  w e l l  a s  i n t e r i m  i n f o r m a l  m e e t i n g s  a t  
N A S A ' s  r e q u e s t  ( M A O I S M ) .  D e t a i l e d  l o g i c  n e t -
w o r k s ,  s c h e d u l e s  a n d  t h e  W B S  f o r  P h a s e s  C  a n d  D  
w i l l  b e  s u b m i t t e d  p e r  s c h e d u l e  o f  p r o g r a m  m a n a g e -
m e n t  p l a n  ( M A 0 1 7 M )  a n d  P h a s e  C  a n d  D  p r o g r a m  
c o s t  a n d  s c h e d u l e  e s t i m a t e  p l a n s  w i l l  b e  c o m p u t e r -
4 - 1 7  
p r o c e s s e d  a n d  s u b m i t t e d  t o  N A S A  i n  t h e  f o r m a t  o f  
F o r m s  A ,  B ,  a n d  D  o f  M F 0 0 3 M .  P e r  t h e  r e q u i r e -
m e n t s  o f  M A 0 1 6 M ,  t h e  P h a s e  B  f i n a l  r e p o r t  w i l l  
c o n t a i n  o v e r a l l  s c h e d u l e s  a n d  c o s t  e s t i m a t e s  f o r  t h e  
d e v e l o p m e n t  a n d  o p e r a t i o n a l  p h a s e s  o f  t h e  p r o g r a m .  
4 . 1 . 3 . 6  A c t i o n  C e n t e r / D a t a  L i n k  
G r u m m a n  r e c o g n i z e s  t h a t  a  s u c c e s s f u l  p r o g r a m  
r e q u i r e s  a  q u i c k - r e s p o n s e  m a n a g e m e n t  i n f o r m a t i o n ,  
c o m m u n i c a t i o n ,  a n d  d e c i s i o n  f l o w - s y s t e m .  T o  
a c h i e v e  t h i s  q u i c k  r e s p o n s e ,  a c t i o n  c e n t e r s  h a v e  
b e e n  e s t a b l i s h e d  a n d  a r e  o p e r a t i n g  i n  o u r  m a j o r  
s t u d y  a n d  h a r d w a r e  p r o g r a m s .  T h e  a c t i o n  c e n t e r  
f o r  t h e  s p a c e  s h u t t l e  s t u d y  p r o g r a m  i s  e s t a b l i s h e d ,  
i s  i n  p l a c e ,  a n d  i s  o p e r a t i n g .  
T h e  r e a l - t i m e  s t a t u s  i n f o r m a t i o n  p r e s e n t e d  i n  t h e  
a c t i o n  c e n t e r  p r o v i d e s  m a n a g e m e n t  w i t h  s u f f i c i e n t  
i n s i g h t  f o r  e f f e c t i v e  d e c i s i o n  m a k i n g .  D a t a  a r e  
s t a t u s e d  o n  a  d a i l y  b a s i s  t o  p r o v i d e  r e a l - t i m e  
q u a n t i t a t i v e  v i s i b i l i t y  o f  p r o g r a m  p r o g r e s s .  T h e  
i n f o r m a t i o n  i s  u p d a t e d  b y  t h e  r e s p o n s i b l e  p a r t y  
p r i o r  t o  a  d a i l y  " s t a n d u p  m e e t i n g . "  E v e r y o n e  s e e s  
a n d  h e a r s  t h e  s a m e  i n f o r m a t i o n .  
T h e  c e n t e r  i s  t h e  f o c a l  p o i n t  f o r :  
•  O p e r a t i o n a l  p l a n n i n g  
•  P e r f o r m a n c e  e v a l u a t i o n  
•  P r o b l e m  s o l v i n g  
•  R e d i r e c t i o n  o f  r e s o u r c e s  
•  I n f o r m a t i o n /  c o m m u n i c a t i o n s  
•  A c t i o n  a s s i g n m e n t  
T h e  s p a c e  s h u t t l e  a c t i o n  c e n t e r  a l s o  s e r v e s  a s  o u r  
c e n t r a l  l o c a t i o n  f o r  d i s p l a y  o f  w o r k i n g  l e v e l  i n f o r -
m a t i o n  a n d  s t a t u s .  C o g n i z a n t  N A S A  p e r s o n n e l  
h a v e  r e a d y  a c c e s s  t o  t h e  a c t i o n  c e n t e r .  A  d a t a  l i n k  
s y s t e m  w i t h  v o i c e  c o m m u n i c a t i o n  a n d  " h a r d c o p y "  
d a t a  t r a n s m i s s i o n  e q u i p m e n t  i s  o p e r a t i o n a l  a t  
B e t h p a g e  a n d  i s  a v a i l a b l e  t o  t h e  s h u t t l e  p r o g r a m .  
4 . 1 . 4  W o r k  B r e a k d o w n  S t r u c t u r e  ( W B S )  
T h e  w o r k  b r e a k d o w n  s t r u c t u r e  p r o v i d e s  a  b a s e l i n e  
f o r  P h a s e  B  p l a n n i n g  a n d  c o n t r o l .  T h e  i m p o r t a n c e  
o f  t h e  w o r k  b r e a k d o w n  s t r u c t u r e  a s  t h e  b a s i s  f o r  
t h e  G r u m m a n  m a n a g e m e n t  c o n t r o l  s y s t e m  h a s  b e e n  
e x p l a i n e d  i n  S u b s e c t i o n  4 . 1 . 3 .  T h e  W B S  p r o v i d e s  
t h e  c o m m o n  f r a m e w o r k  r e q u i r e d  f o r  i n t e g r a t e d  
p l a n n i n g  a n d  c o n t r o l  o f  c o s t s  a n d  s c h e d u l e s .  I t  
w a s  o r g a n i z e d  t o  a l i g n  w i t h  t h e  R F P  S O W  t a s k s  a n d  
a t  t h e  s a m e  t i m e  t o  c o n f o r m  w i t h  N A S A  p r o g r a m  
o r g a n i z a t i o n .  T h r o u g h  l o g i c a l  s u b d i v i s i o n s  o f  t h e  
G R U M M A N  
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t o t a l  p r o g r a m  e f f o r t  i t  p r o v i d e s  t h e  b a s i s  f o r  
G R U M M A N  L E V E L  4  
e s t a b l i s h i n g  b u d g e t s  a n d  s c h e d u l e s ,  f o r  e v a l u a t i n g  
G R U M M A N  
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L E V E L  1  
L E V E L  2  L E V E L  3  
C o n t r o l  P a c k a g e  D e s c r i p t i o n  
Ac~tNo. S O W  N o . J  
e  
p e r f o r m a n c e ,  a n d  f o r  i d e n t i f y i n g  r e s p o n s i b i l i t i e s  
I n t e g r a t i o n  
I n t e g r a t i o n  
S y s t e m  S a f e t y  A n a l y s i s  
0 0 1  
4 . 1 . 1  1  
o n  c l e a r l y  d e f i n e d  c o n t r o l l a b l e  u n i t s .  
S p a c e  S h u t t l e  
M i s s  i o n  A n a l y s i s  
1 · 0 0 1  
2 - 0 0 1  
3 · 0 0 1  
0 0 2  
4 . 1 . 2  
S y s t e m  I n t e g r a t i o n  
&  I C O ' s  ( l n c l  C E I  S - 1  
0 0 3  
4 . 1 . 3  
S y s t e m  F l i g h t  C h a r a c t e r i s t i c s  
0 0 4  4 . 1 . 5  
G r u m m a n ' s  s t u d y  a p p r o a c h  p r o p o s e s  t o  c a r r y  D e -
A b o r t s  
0 0 5  
4 . 1 . 7  
R e l i a b i l i t y  &  Q u a l i t y  
0 0 6  
4 . 1 . 9  
s i g n s  5 1 8  a n d  5 3 2  t h r o u g h  t h e  f i r s t  6  m o n t h s  o f  t h e  
M a i n t a i n a b i l i t y  
0 0 7  4 . 1 . 1 0  
G r o u n d  &  F l i g h t  
s t u d y  a t  w h i c h  p o i n t  t h e  b e s t  f e a t u r e s  o f  t h e  t w o  
S y s t e m s  O p t i m i z a t i o n  
0 0 8  
4 . 1 . 1 2  
C o s t  &  P r o g r a m m a t i c  
w i l l  b e  c o m b i n e d  w i t h  p r o g r a m m a t i c  a l t e r n a t i v e s  
A n a l y s i s  
0 0 9  
o f  p h a s e d  i m p l e m e n t a t i o n  i n t o  a  s i n g l e  d e s i g n /  
O r b i t e r  
S y s t e m  A n a l y s i s  
I n t e g r a t i o n  1 0 1  
4 . 1 . 3  
d e v e l o p m e n t  c o n c e p t  a n d  a p p r o a c h .  T h e  m a j o r i t y  
2 · 0 0 2  
3 - 0 0 2  
O r b i t e r  F l i g h t  C h a r a c t e r i s t i c s  1 0 2  
4 . 1 . 5  
P a y l o a d  I n t e g r a t i o n  
1 0 3  4 . 1 . 6  
'  o f  t h e  s t u d y  t a s k s  o n  t h e  t w o  d e s i g n s  d u r i n g  t h e  
S e l f - F e r r y  &  G r o u n d  
H a n d l i n g  
1 0 4  4 . 1 . 1 1  
f i r s t  6  m o n t h s  a r e  v i r t u a l l y  i d e n t i c a l  a n d  t h e  t w o -
M a n u f a c t u r a b i l i t y  1 0 5  
4 . 1 . 1 3  
d e s i g n  d i s t i n c t i o n  d i s a p p e a r s  t h e r e a f t e r .  
E f f e c t i v e ,  
I  I  
I  D e s i g n  A n a l y s i s  I  S u u c t u < e  1 1 1 0  
1 4 . 2 . 1  
3 - 0 0 3  M a t e r i a l s  1 1 1  4 . 2 . 2  
e f f i c i e n t  m a n a g e m e n t  i s  a c h i e v e d  b y  W B S  p l a n n i n g  
T h e r m a l  P r o t e c t i o n  S y s t e m  1 1 2  4 . 2 . 3  
a n d  c o n t r o l  t h a t  d i s t i n g u i s h e s  b e t w e e n  e l e m e n t s  o f  
M a s s  P r o p e r t i e s  1 1 3  
w o r k  t h a t  a r e  d i s t i n c t l y  d i f f f e r e n t ,  i . e . ,  o r b i t e r ,  
S u b s y s t e m  
P r o p u l s i o n  S y s t e m  
1 2 0  4 . 3 . 1  
D e f i n i t i o n  
E l e c t r o - M e c h a n i c a l  
b o o s t e r ,  i n t e g r a t i o n ,  o p e r a t i o n s ,  e t c . ,  b u t  n o t  
3 · 0 0 4  
&  I n t e g r a t e d  A v i o n i c s  
1 2 1  4 . 3 . 2  
L a n d i n g  S y s t e m  
1 2 2  
4 . 3 . 3  
a r t i f i c a l l y  s e p a r a t i n g  t h e  e s s e n t i a l l y  c o m m o n  w o r k  
D o c k i n g  S y s t e m  
1 2 3  4 . 3 . 4  
E C S  &  L i f e  S u p p o r t  S y s t e m  1 2 4  4 . 3 . 5  
p e r t a i n i n g  t o  D e s i g n s  5 3 2  a n d  5 1 8 .  
P o w e r  S y s t e m  
1 2 5  4 . 3 . 6  
C r e w  a n d  P a s s e n g e r  
A c c o m m o d a t i o n s  
1 2 6  
4 . 3 . 7  
L a u n c h  S y s t e m  t  n t e r f a c e  
1 2 7  4 . 3 . 8  
A s  s h o w n  i n  F i g .  4 - 1 6  t h e  t o t a l  p r o g r a m  ( l e v e l  
I  I  
F  I  i g h t  C o n t r o l  S y s t e m  
1 2 8  4 . 3 . 9  
1 )  i s  d i v i d e d  i n t o  f i v e  m a j o r  e l e m e n t s  a t  l e v e l  2 :  
C o n f i g u r a t i o n  P r e ·  
D e s i g n  1 4 0  
4 . 4  
t i m i n a r y  D e s i g n  
C E I  S p e c i f i c a t i o n  
1 4 1  
4 . 4  
3 · 0 0 5  
S o f t  M o c k u p s  &  S c a l e  
M o d e l s  1 4 2  
4 . 4  
•  I n t e g r a t i o n  
I  I  I  
C o n f i g u r a t i o n  P r e l i m i n a r y  
V e r i f i c a t i o n  1 4 3  
4 . 5  
•  O r b i t e r  
•  B o o s t e r  
B o o s t e r  
S y s t e m  A n a l y s i s  
I n t e g r a t i o n  
2 0 1  
4 . 1 . 3  
2 · 0 0 3  
3 - 0 0 6  B o o s t e r  F l i g h t  
O p e r a t i o n s  
C h a r a c t e r i s t i c s  2 0 2  4 . 1 . 5  
•  
S e l f · F e r r y  &  G r o u n d  
e  
H a n d l i n g  2 0 4  
4 . 1 . 1 1  1  
•  P r o g r a m  m a n a g e m e n t  
M a n u f a c t u r a b i l i t y  2 0 5  4 . 1 . 1 3  
U n m a n n e d  V e r s u s  M a n n e d  
B o o s t e r  2 0 6  4 . 1 . 8  
L e v e l  3  s u b d i v i d e s  t h e s e  e l e m e n t s  i n t o  m a j o r  a r e a s  
D e s 1 g n  A n a l y s i s  
S t r u c t u r e  2 1 0  
4 . 2 . 1  
3 · 0 0 7  M a t e r i a l s  
2 1 1  4 . 2 . 2  
o f  s t u d y  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  R F P  S O W .  L e v e l 4  
T h e r m a l  P r o t e c t i o n  S y s t e m  
2 1 2  4 . 2 . 3  
M a s s  P r o p e r t i e s  
2 1 3  
i d e n t i f i e s  e a c h  t a s k  c o n t a i n e d  i n  t h e  R F P  S O W  
S u b s y s t e m  P r o p u l s i o n  S y s t e m  
2 2 0  4 . 3 . 1  
u n d e r  i t s  a p p r o p r i a t e  a r e a  o f  s t u d y  a n d  i s  t h u s  
D e f i n i t i o n  
E l e c t r o · M e c h a n i c a l  &  
3 · 0 0 8  
I n t e g r a t e d  A v i o n i C S  
2 2 1  4 . 3 . 2  
i d e n t i f i e d  a s  t h e  c o n t r o l  p a c k a g e  l e v e l .  E a c h  l e v e l  
L a n d i n g  S y s t e m  
2 2 2  4 . 3 . 3  
E C S  &  L i f e  S u p p o r t  
4  t a s k  ( c o n t r o l  p a c k a g e )  i s  c r o s s . r e f e r e n c e d  b y  t h e  
S y s t e m  
2 2 4  4 . 3 . 5  
P o w e r  S y s t e m  
2 2 5  4 . 3 . 6  
R F P  S O W  t a s k  n u m b e r  i n  a d d i t i o n  t o  a  W B S  a c -
C r e w  A c c o m m o d a t i o n s  2 2 6  
4 . 3 . 7  
L a u n c h  S y s t e m  I n t e r f a c e  2 2 7  
4 . 3 . 8  
c o u n t  n u m b e r ,  t h u s  p i n p o i n t i n g  t h e  d i r e c t  r e l a -
F l i g h t  C o n t r o l  S y s t e m  
2 2 8  4 . 3 . 9  
t i o n s h i p  b e t w e e n  S O W  t a s k s  a n d  W B S  i t e m s .  S u m -
C o n f i g u r a t i o n  P r e ·  D e s i g n  
2 4 0  
4 . 4  
l t m i n a r y  D e s i g n  C E  I  S p e c i f i c a t i o n  
2 4 1  
4 . 4  
m a r y  t a s k  d e s c r i p t i o n s  a l o n g  w i t h  m i l e s t o n e  s c h e d -
3 0 0 9  
S o f t  M o c k  u p s  &  S c a l e  
M o d e l s  2 4 2  
4 . 4  
u l e s  a n d  t i m e - p h a s e d  m a n p o w e r  r e q u i r e m e n t s  f o r  
C o n f i g u r a t i o n  P r e l i m i n a r y  
V e r i f 1 c a t t o n  
2 4 3  
4 . 5  
e a c h  c o n t r o l  p a c k a g e  a r e  p r e s e n t e d  i n  S u b s e c t i o n  
I  
O p e r a t i o n s  
I  O p e r a t i o n s  
I  O p e r a t i o n s  A n a l y s i s  3 0 0  
4 . 1 . 4  
4 . 1 . 6 .  
2 · 0 0 4  
3 · 0 1 0  
O p e r a t i o n s  S i t e  E v a l u a t i o n  
3 0 1  4 . 1 . 1 4  
G r o u n d  O p e r a t i o n s  
3 0 2  4 . 4  
L o g 1 s t t c s  S u p p o r t  
3 0 3  4 . 4  
I  I  
I  Gro.un~ S u p p o r t  E q u i p m e n t  
3 0 4  
4 4  
D u r i n g  t h e  P h a s e  B  s t u d y ,  t h e  W B S  w i l l  b e  d e v e l -
F a c 1 l i t 1 e s  
3 0 5  4 4  
o p e d  j o i n t l y  b y  G r u m m a n  a n d  N A S A . i n t o  a  h a r d -
I  
P r o g r a m  
I  P c o g ' " m  
I  M a n a g e m e n t  
4 0 0  
w a r e - o r i e n t e d  f a m i l y  t r e e  f o r  P h a s e  C / D  c o n t r o l .  
M a n a g e m e n t  
M a n a g e m e n t  
Conf1gu~ation/Oata &  
2 · 0 0 5  
3 · 0 1 1  
A e p r o d u c t 1 o n  
4 0 1  
S u p p o r t m g  R e s e a r c h  &  
T e c h n o l o g y  
4 0 2  
I  4 . 6  
A c q u i S i t i o n  P l a n s  
4 0 3  
4 . 7  
4 . 1 . 5  L o g i c  N e t w o r k / l ' \ l i l e s t o n e  S c h e d u l e  
S t u d y  a r e a  f l o w  d i a g r a m  ( l o g i c  n e t w o r k )  s h o w s  i n -
t e r r e l a t i o n s h i p s  o f  s c h e d u l e  e v e n t s  a n d  i d e n t i f i e s  
F i g .  4 - 1 6  S p a c e  S h u t t l e  S y s t e m  P r o g r a m  D e f i n i t i o n  W o r k  
c o n s t r a i n t s .  T h e  G r u m m a n  p l a n  a n d  o v e r a l l  s c h e d -
B r e a k d o w n  S t r u c t u r e  ( P h a s e  B )  
u l e  f o r  p e r f o r m i n g  t h e  P h a s e  B  s t u d y  a r e  d e p i c t e d  i n  
e  
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w o r k )  w a s  d e v e l o p e d  b y  i d e n t i f y i n g  a n d  a s s e s s i n g  
t h e  i n t e r r e l a t i o n s h i p s  a n d  i n t e r d e p e n d e n c i e s  o f  a c -
t i v i t i e s  a n d  e v e n t s  a s  o u t l i n e d  i n  G r u m m a n ' s  s t u d y  
a p p r o a c h .  T h e  l o g i c  n e t w o r k  a l i g n s  t h e s e  a c t i v i t i e s  
a n d  e v e n t s  a g a i n s t  t h e  m a j o r  s t u d y  a r e a s  i d e n t i f y i n g  
i n t e r f a c e s  a n d  c o n s t r a i n t s  w i t h i n  t h e  p r o g r a m .  
T h e  l o g i c  n e t w o r k  h i g h l i g h t s  t h e  m a j o r  t a s k s  o f  t h e  
W o r k  B r e a k d o w n  S t r u c t u r e  t o  b e  a c c o m p l i s h e d  
w i t h i n  e a c h  s t u d y  a r e a  d u r i n g  e a c h  s t u d y  p h a s e  
w h i l e  m a i n t a i n i n g  e m p h a s i s  o n  t h e  f o l l o w i n g  
p r i m a r y  s t u d y  c o n s i d e r a t i o n s :  
•  T h e  i n - d e p t h  d e s i g n  d e f i n i t i o n  o f  t h e  o r b i t e r  a n d  
b o o s t e r  v e h i c l e s  s u p p o r t e d  b y  s y s t e m s  a n a l y s i s ,  
d e s i g n  a n a l y s i s _ _ ,  a n d  s u b s y s t e m  d e f i n i t i o n  
•  T h e  d e f i n i t i o n  o f  o p e r a t i o n s  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  
t h e  s u p p o r t  s y s t e m  c o n f i g u r a t i o n  
•  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  c o s t  m o d e l s ,  c o s t  e v a l u a t i o n  
c a p a b i l i t y  a n d  p r o g r a m  a c q u i s i t i o n  p l a n s  
•  T h e  d e f i n i t i o n  o f  s u p p o r t i n g  r e s e a r c h  a n d  t e c h -
n o l o g y  r e q u i r e m e n t s ,  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  
e v a l u a t i o n  o f  a d v a n c e d  t e c h n o l o g y  c o n c e p t s  a n d  
t e c h n i q u e s  
I n  a d d i t i o n ,  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  s p a c e  s h u t t l e  
s y s t e m  s t u d y  a n d  t h e  e n g i n e  d e v e l o p m e n t  s t u d y  e f -
f o r t  i s  s h o w n  a s  a  s t r o n g  m u t u a l  i n t e r a c t i o n  a n d  
c o n s t r a i n t  o n  b o t h  p r o g r a m s .  
T h e  t i m e  p h a s i n g  o f  s t u d y  a c t i v i t y  i s  t i e d  t o  t h e  
m a j o r  N A S A  p r o g r a m  r e v i e w s  a s  k e y  m i l e s t o n e s .  
T h e  s t u d y  l o g i c  i s  m o s t  r e a d i l y  d e f i n e d  i n  t e r m s  o f  
t h e  m a j o r  d e c i s i o n s  a n d  r e c o m m e n d a t i o n s  p r o p o s e d  
f o r  e a c h  o f  t h e  r e v i e w  m i l e s t o n e s .  
•  F i r s t  R e v i e w / O r i e n t a t i o n  M e e t i n g - A t  p r o g r a m  
i n i t i a t i o n ,  t h e  d e t a i l e d  s t u d y  p l a n  w i l l  b e  p r e -
s e n t e d  f o r  N A S A  r e v i e w  a n d  a p p r o v a l  
•  S e c o n d  R e v i e w  - T h r e e  m o n t h s  a f t e r  p r o g r a m  
i n i t i a t i o n .  T h e  t w o  b a s e l i n e  v e h i c l e  c o n f i g u r a -
t i o n s  p r e s e n t e d  i n  t h e  p r o p o s a l  w i l l  h a v e  b e e n  r e -
f i n e d  a n d  t h e  m a j o r  p e r f o r m a n c e  p a r a m e t e r s  d e -
t e r m i n e d .  T h e  o p e r a t i o n s  b a s e l i n e  w i l l  h a v e  b e e n  
e x p a n d e d  i n t o  o p e r a t i o n a l  c o n c e p t s  f o r  e a c h  
p h a s e  o f  t h e  m i s s i o n .  P r e l i m i n a r y  p r o p u l s i o n  
t r a d e o f f s  w i l l  h a v e  b e e n  s u b m i t t e d .  I n i t i a l  c o s t  
e v a l u a t i o n  m o d e l s  w i l l  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  a n d  
i n i t i a l  c o s t  i m p a c t s  o f  t h e  c o n f i g u r a t i o n  o p t i o n s  
d e t e r m i n e d .  T h e  c o n s t r a i n t s  a n d  r i s k s  a s s o c i a t -
e d  w i t h  t h e  p a c i n g  r e s e a r c h  a n d  t e c h n o l o g y  i s s u e s  
w i l l  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d .  W e  w i l l  b e  p r e p a r e d  t o  
d e f i n e  t h e  i n i t i a l  c o n f i g u r a t i o n  a n d  s u b s y s t e m  a l -
t e r n a t i v e s  f o r  e a c h  v e h i c l e  c o n f i g u r a t i o n ,  t o  i d e n -
t i f y  c r i t i c a l  r e q u i r e m e n t  c o n s t r a i n t s ,  a n d  r e c o m -
m e n d  m o d i f i c a t i o n s  i n  t h e  r e q u i r e m e n t s  b a s e l i n e  
4 - 2 1  
•  T h i r d  R e v i e w  - S i x  m o n t h s  a f t e r  p r o g r a m  i n i t i a -
t i o n .  W e  w i l l  h a v e  p e r f o r m e d  i n i t i a l  c o n f i g u r a -
t i o n  v e r i f i c a t i o n  i n  t h e  a e r o t h e r m o ,  s t r u c t u r a l  
a n d  m a t e r i a l  a r e a s .  W e  w i l l  h a v e  c o m p l e t e d  t h e  
m a j o r  s u b s y s t e m  t r a d e o f f s  a n d  a r r i v e d  a t  a  r e c o m -
m e n d e d  c o n f i g u r a t i o n  f o r  D e s i g n s  5 1 8  a n d  5 3 2 .  
E n g i n e  c o n s t r a i n t s  w i l l  h a v e  b e e n  e v a l u a t e d  a n d  
m e a s u r e s  d e v i s e d  t o  m i n i m i z e  t h e  g e n e r a l  t e c h -
n o l o g i c a l  d e v e l o p m e n t  r i s k .  T h e  f i n a l  c o s t  m o d e l  
w i l l  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d  a n d  t h e  c o s t  i m p a c t  o f  
v a r i o u s  t e c h n i c a l  a n d  p r o g r a m m a t i c  o p t i o n s  e v a l -
u a t e d .  W e  w i l l  b e  p r e p a r e d  t o  p r e s e n t  v e h i c l e  
s i z e ,  w e i g h t  a n d  p e r f o r m a n c e  d a t a  f o r  D e s i g n s  
5 1 8  a n d  5 3 2  a n d  t o  p r e s e n t  t h e  t o t a l  c o s t  a n d  
f u n d i n g  r a t e  r e q u i r e m e n t s  f o r  e a c h  a s  w e l l  a s  t o -
t a l  c o s t  a n d  f u n d i n g  r a t e  i m p l i c a t i o n s  o f  s u g g e s t -
e d  p r o g r a m m a t i c  a l t e r n a t i v e s .  I n  g e n e r a l ,  w e  w i l l  
p r e s e n t  t h e  d a t a  n e c e s s a r y  t o  a l l o w  a  s e l e c t i o n  o f  
e i t h e r  D e s i g n  5 1 8  o r  D e s i g n  5 3 2  f o r  f u r t h e r  i n -
d e p t h  d e s i g n  f o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  s t u d y .  O u r  
r e c o m m e n d a t i o n  m a y  i n c l u d e  a  c o m b i n a t i o n  o f  
t h e  b e s t  f e a t u r e s  o f  D e s i g n s  5 1 8  a n d  5 3 2  a s  w e l l  
a s  p r o g r a m m a t i c  a l t e r n a t i v e s  h a v i n g  t o  d o  w i t h  
p h a s i n g  o f  e l e m e n t s  o f  t h e  s h u t t l e  s y s t e m  d e v e l -
o p m e n t  w h i c h  c o u l d  b e  a p p l i c a b l e  t o  a n y  s y s t e m  
s e l e c t e d  
•  F o u r t h  R e v i e w  - E i g h t  m o n t h s  a f t e r  p r o g r a m  i n i -
t i a t i o n .  S u f f i c i e n t  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  o f  t h e  s e -
l e c t e d  d e s i g n  a n d  s u p p o r t  e q u i p m e n t ,  a n d  s u f f i -
c i e n t  p l a n n i n g  o f  t h e  s e l e c t e d  d e v e l o p m e n t  a p -
p r o a c h  w i l l  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  t o  e n a b l e  u s  t o  
p r e s e n t  i n i t i a l  d e s i g n  d a t a  a n d  s p e c i f i c a t i o n s ,  d e -
v e l o p m e n t  s c h e d u l e s ,  c o s t  d a t a ,  a n d  p r e l i m i n a r y  
p r o g r a m  a c q u i s i t i o n  p l a n s  a s  r e q u i r e d  b y  t h e  
N A S A  S O W  
•  F i f t h  R e v i e w - E l e v e n  m o n t h s  a f t e r  p r o g r a m  i n i -
t i a t i o n .  T h e  d e s i g n ,  d e v e l o p m e n t ,  a n d  o p e r a t i o n s  
p l a n n i n g  w i l l  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d  t o  a  l e v e l  o f  
d e t a i l  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  P h a s e  B  s t u d y  r e q u i r e -
m e n t s .  F i n a l  d e s i g n  d a t a ,  s p e c i f i c a t i o n s ,  s c h e d -
u l e s  a n d  p r o g r a m  a c q u i s i t i o n  p l a n s  w i l l  b e  p r e -
s e n t e d  
•  T h e  f o r m a l  s u b m i t t a l  o f  a l l  f i n a l  r e p o r t s  a n d  d o -
c u m e n t a t i o n  w i l l  t a k e  p l a c e  a t  t h e  e n d  o f  t h e  
1 2 t h  m o n t h  
S t u d y  p r o g r a m  m a j o r  m i l e s t o n e  s c h e d u l e  g i v e s  
G r u m m a n / N A S A  m a n a g e m e n t  t o t a l  p r o g r a m  v i s i b i -
l i t y .  T h e  s t u d y  p r o g r a m  m a j o r  m i l e s t o n e  s c h e d u l e  
( F i g .  4 - 1 8 )  r e p r e s e n t s  a  t o t a l l y  i n t e g r a t e d  s u m m a r y  
l e v e l  p l a n  a n d  e s t a b l i s h e s  r e q u i r e d  d a t e s  f o r  c o m -
p l e t i o n  o f  c o n t r a c t u a l  t a s k s .  M a j o r  p r o g r a m  m i l e -
s t o n e s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d ,  a n d  s u b o r d i n a t e  s t u d y  
G R U M M A N  
- - - - , r -
4 - 2 2  
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F i g .  4 - 1 8  S p a c e  S h u t t l e  P h a s e  B  S t u d y  P r o g r a m  M a j o r  M i l e s t o n e  S c h e d u l e  
t a s k  m i l e s t o n e s  h a v e  b e e n  k e y e d  t o  t h e s e  i n  a c c o r -
d a n c e  w i t h  N A S A  f o r m a t  r e q u i r e m e n t s .  
T h e  s a m p l e  c o n t r o l  p a c k a g e  s c h e d u l e  f o r  g r o u n d  
a n d  f l i g h t  s y s t e m s  o p t i m i z a t i o n  ( F i g .  4 - 1 9 )  i s  o n e  
s a m p l e  o f  t h e  m o r e  d e t a i l e d  p r o g r a m  m i l e s t o n e  
s c h e d u l e s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  N A S A  f o r m a t  r e -
q u i r e m e n t s .  T h i s  s c h e d u l e  w a s  d e v e l o p e d  a t  t h e  
c o n t r o l  p a c k a g e  l e v e l  a n d  i n d i c a t e s  t h e  l e v e l  o f  d e -
t a i l  d e v e l o p e d  t o  o r g a n i z e  a n d  m a n a g e  t h e  P h a s e  B  
s t u d y  e f f o r t .  T h e  c o m p l e t e  s e t  o f  s c h e d u l e s  a t  t h i s  
l e v e l  w i l l  b e  p r o v i d e d  w i t h  t h e  u p d a t e d  s t u d y  p l a n  
a t  t h e  o r i e n t a t i o n  m e e t i n g .  T h e  c o m  p l e t c  s e t  (  a p -
p r o x i m a t e l y  6 2  p a g e s )  i s  n o t  i n c l u d e d  i n  t h i s  p r o -
p o s a l  b e c a u s e  o f  p a g e  r e s t r i c t i o n s .  H o w e v e r ,  s c h e d -
u l e  d e t a i l  i s  p r o v i d e d  h e r e i n  a t  t h e  c o n t r o l  p a c k a g e  
l e v e l  b y  t h e  s u m m a r y  c o n t r o l  p a c k a g e  s c h e d u l e s  
d i s c u s s e d  i n  S u b s e c t i o n  4 . 1 . 6 .  
4 . 1 . 6  C o n t r o l  P a c k a g e s  
C o n t r o l  p a c k a g e  m a n a g e m e n t  e n s u r e s  c l o s e  c o n t r o l  
o f  p r o g r a m  c o s t s  a n d  s c h e d u l e s .  T o  p l a n  a n d  c o n -
t r o l  t h e  p r o g r a m  i n  s u f f i c i e n t  d e t a i l ,  t h e  s y s t e m  o f  
c o n t r o l  p a c k a g e  m a n a g e m e n t  a s  d e s c r i b e d  i n  S u b -
s e c t i o n  4 . 1 . 3 ,  a n d  t h e  W o r k  B r e a k d o w n  S t r u c t u r e  
( W B S )  d e s c r i b e d  i n  S u b s e c t i o n  4 . 1 . 4 ,  w i l l  b e  u s e d .  
A l l  p r o g r a m  t a s k s  h a v e  b e e n  d e f i n e d  a n d  o r g a n i z e d  
i n t o  i n d i v i d u a l  c o n t r o l  p a c k a g e s ,  e a c h  h a v i n g  b e e n  
a s s i g n e d  a  s e p a r a t e  s c h e d u l e  a n d  b u d g e t .  C o n t r o l  
p a c k a g e s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  e a c h  m a j o r  s u b d i -
v i s i o n  o f  p r o g r a m  e f f o r t  c o r r e s p o n d i n g  t o  l e v e l  4  o f  
t h e  W B S .  T h e  f o l l o w i n g  s u m m a r y  p r e s e n t a t i o n s  a r e  
l i s t e d  b y  W B S  a c c o u n t  n u m b e r  a n d  c r o s s - r e f e r e n c e d  
t o  R F P  S O W  p a r a g r a p h  n u m b e r s ,  w h e r e  a p p l i c a b l e :  
•  T a s k  D e s c r i p t i o n s  - T h e  s t u d y  a p p r o a c h  a n d  r a -
t i o n a l e  f o r  e a c h  o f  t h e  c o n t r a c t o r  t a s k s  s p e c i f i e d  
i n  S e c t i o n  4 . 0 ,  " C o n t r a c t o r  T a s k s "  o f  t h e  N A S A  
S O W  i s  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  2  o f  t h i s  p r o p o s a l .  
S u b s e c t i o n  4 . 1 . 6 . 1  h e r e i n  p r o v i d e s  a  f u r t h e r  d e -
s c r i p t i o n  o f  t h e s e  t a s k s  b y  p r e s e n t i n g  a  s u m m a r y  
l i s t  o f  t h e  s u b t a s k s  t h a t  m a k e  u p  e a c h  o f  t h e  c o n -
t r a c t o r  t a s k s .  T h i s  i n f o r m a t i o n ,  i n  c o m b i n a t i o n  
w i t h  t h e  t a s k  s c h e d u l i n g  a n d  m a n p o w e r  l o a d i n g  
i n f o r m a t i o n  p r e s e n t e d  h e r e i n  c o n s t i t u t e s  a  c o m -
p l e t e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  t a s k s  t o  b e  a c c o m p l i s h e d  
a n d  h o w  w e  w i l l  a c c o m p l i s h  t h e s e  t a s k s  
•  S u m m a r y  c o n t r o l  p a c k a g e  s c h e d u l e s  ( F i g .  4 - 2 0 )  
s h o w  s i g n i f i c a n t  e v e n t s  w i t h i n  e a c h  c o n t r o l  p a c k -
a g e  k e y e d  t o  m a j o r  p r o g r a m  m i l e s t o n e s .  A l l  
s c h e d u l e  e v e n t s  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  i n  t h e  f o r m  .  
o f  i n p u t s  f r o m  a n d  o u t p u t s  t o  o t h e r  a r e a s ,  r e -
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G R O U N D  I N T E R F A C E  F U N C T I O N S  
F I N A L  V E H I C L E / G R O U N D  I N T E R F A C E  
5 >  
L E G E N D  
F U N C T I O N  D E F I N I T I O N  
I  
0 .  C O N T R O L L E D  M I L E S T O N E  
P R E L I M  I  D E N T  O F  V E H I C L E /  
V - S U P P O R T I N G  M I L E S T O N E  
G R O U N D  I N T E R F A C E  F U N C -
t 7  
T I O N A L  R E O M T S  
P R E L I M  D E F I N I T I O N  O F  S Y S T E M  
t 7  
A U T O N O M Y  O P T I O N S  
F I N A L  V E H I C L E / G R O U N D  I N T E R F A C E  
y  
F U N C T I O N A L  R E Q M T S  D E F I N I T I O N  
I  
P R E L I M  S E L E C T I O N  O F  D E G R E E  O F  
9  
V E H I C L E  A U T O N O M Y  
I  
F I N A L  D E C I S I O N  O N  D E G  O F  
9  V E H I C L E  A U T O N O M Y  I  
v  
E X T E R N A L  I N T E R F A C E S  
I N I T I A L  M I S S I O N  P R O F I L E  
S I T E  E V A L U A T I O N  
v  
P R E L I M  F U N C T  F L O W  D I A G R A M  
v  
A B O R T  R E G I M E  &  C R E W  O P S  
v  
F I N A L  F U N C T  F L O W  D I A G R A M  
v  
F i g .  4 - 1 9  S p a c e  S h u t t l e  P h a s e  B  S t u d y  S a m p l e  C o n t r o l  P a c k a g e  S c h e d u l e  
•  M a n p o w e r  r e q u i r e m e n t s  f o r  a l l  c o n t r o l  p a c k a g e s  
a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  4 - l .  T h e s e  r e q u i r e m e n t s  
w e r e  p l a n n e d  t o  e n s u r e  t h e  p r o p e r  s t a f f i n g  l e v e l  
n e e d e d  t o  a c c o m p l i s h  t h e  s c h e d u l e d  t a s k s  a n d  
m i l e s t o n e s .  T h e  n u m b e r s  i n c l u d e  G r u m m a n  a s  
w e l l  a s  s u b c o n t r a c t o r  m a n p o w e r  r e q u i r e m e n t s  
a n d  a r e  e x p r e s s e d  i n  m a n  m o n t h s  f o r  e a c h  c o n -
t r o l  p a c k a g e .  S u b t o t a l s  a r e  p r o v i d e d  f o r  t h e  
m a j o r  l e v e l 2  W B S  e l e m e n t s  ( i n t e g r a t i o n ,  o r b i t e r ,  
b o o s t e r ,  o p e r a t i o n s ,  a n d  p r o g r a m  m a n a g e m e n t )  
T h e  s y s t e m  o f  c o n t r o l  p a c k a g e  m a n a g e m e n t  a s  d e -
s c r i b e d  a b o v e  p r o v i d e s  t h e  d e t a i l e d  p l a n n i n g  b a s e  
n e c e s s a r y  f o r  G r u m m a n  a n d  N A S A  m a n a g e m e n t  t o  
e n s u r e  c l o s e  c o n t r o l  a n d  a c c u r a t e  m o n i t o r i n g  o f  
p r o g r a m  c o s t s  a n d  s c h e d u l e s .  
4 . 1 . 6 . 1  T a s k  D e s c r i p t i o n s  
A s  i n d i c a t e d  p r e v i o u s l y ,  o n e  p a r t  o f  t h e  c o m p l e t e  
d e s c r i p t i o n  o f  c o n t r a c t o r  t a s k s  t o  b e  a c c o m p l i s h e d  
i s  t h e  l i s t  o f  s u b t a s k s  f o r  e a c h  t a s k .  C o n t r a c t o r  
t a s k s  a r e  i d e n t i f i e d  i n  t h e  N A S A  R F P  S O W  S e c t i o n  
4 . 0  a n d  a r e  a p p l i c a b l e  i n  a l m o s t  a l l  c a s e s  t o  b o t h  o r -
b i t e r  a n d  b o o s t e r .  O u r  p r o p o s e d  W B S  p r o v i d e s  f o r  
d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  o r b i t e r ,  b o o s t e r ,  i n t e g r a t i o n ,  
o p e r a t i o n s  a n d  p r o g r a m  m a n a g e m e n t  a n d  i d e n t i f i e s  
t h e  c o n t r a c t o r  t a s k s  u n d e r  e a c h  o f  t h e s e  b y  a  c o n -
t r o l  p a c k a g e  a c c o u n t  n u m b e r .  T h e  c o n t r a c t o r  t a s k s  
a p p l y  t o  b o t h  D e s i g n s  5 1 8  a n d  5 3 2  a s  d i s c u s s e d  i n  
S u b s e c t i o n  4 . 1 . 4  h e r e i n ,  a n d  a r e  p r e s e n t e d  b e l o w  
w i t h  t h e  s u b t a s k s  i n  b u l l e t e d  f o r m .  F o r  r e a d y  
i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  t a s k  w i t h  t h e  W B S ,  t h e  c o n t r o l  
p a c k a g e  a c c o u n t  n u m b e r  p r e c e d e s  t h e  t a s k  i d e n t i f i -
c a t i o n  a n d  f o r  c o n v e n i e n c e ,  t h e  N A S A  R F P  S O W  
p a r a g r a p h  n u m b e r  i s  s h o w n  i n  p a r e n t h e s i s  a f t e r  t h e  
t a s k .  A l l  s u b t a s k s  a l s o  a p p l y  t o  D e s i g n s  5 1 8  a n d  
5 3 2  e x c e p t  w h e r e  n o t e d  w i t h  a n  a s t e r i s k ( * )  f o r  
D e s i g n  5 3 2  a l o n e .  
0 0 1  S y s t e m  S a f e t y  A n a l y s i s  ( S O W  p a r a  4 . 1 . 1 )  
•  I d e n t i f y  a n d  c l a s s i f y :  c o n f i g u r a t i o n ,  o p e r a t i o n  
a n d  m i s s i o n  p a y l o a d  h a z a r d s  
•  C o n d u c t :  t r a d e o f f s  a f f e c t i n g  c o n f i g u r a t i o n s  a n d  
o p e r a t i o n a l  m o d e s  
•  A n a l y z e :  g r o s s  h a z a r d s  t h r o u g h  f a i l u r e  m o d e s  
a n d  e f f e c t s  t e c h n i q u e s  
•  E s t a b l i s h :  r e m e d i a l  s a f e t y  m e a s u r e s  
•  D o c u m e n t :  t r a d e o f f  r a t i o n a l e  
•  D e t e r m i n e :  p r e v e n t i v e  s a f e t y  m e a s u r e s  
•  T r a c k :  c a t a s t r o p h i c / c r i t i c a l  h a z a r d s  
•  R e p o r t :  s a f e t y  r e v i e w  b o a r d  f i n d i n g s  
G R U M M A N  
~ 
4 - 2 4  
0 0 2  M i s s i o n  A n a l y s i s  ( S O W  p a r a  4 . 1 . 2 )  
•  A n a l y z e :  t o t a l  m i s s i o n  r e q u i r e m e n t s  a n d  m i s -
s i o n / v e h i c l e  p e r f o r m a n c e  s e n s i t i v i t i e s  
•  E s t a b l i s h :  f l i g h t  p r o f i l e s  b e s t  s a t i s f y i n g  p e r f o r -
m a n c e ,  h e a t i n g ,  l o a d s  a n d  a b o r t  r e q u i r e m e n t s  
•  D e t e r m i n e :  p e r f o r m a n c e  s e n s i t i v i t i e s  t o  v a r i a -
t i o n s  i n  m i s s i o n / v e h i c l e  p a r a m e t e r s  
•  I d e n t i f y :  p e r f o r m a n c e  c o n s t r a i n t s  
•  D e f i n e :  a  d e s i g n  r e f e r e n c e  m i s s i o n ,  c r i t i c a l  d e -
s i g n  m i s s i o n s  a n d  a  r e f e r e n c e  m i s s i o n  m i x  p e r  
v e h i c l e  
•  P e r f o r m :  m i s s i o n  a p p l i c a t i o n s  a n a l y s i s  
•  D e f i n e :  m i s s i o n  r e q u i r e m e n t s  a s  a  f u n c t i o n  o f  
p r o g r a m  p h a s e *  
0 0 3  S y s t e m  I n t e g r a t i o n  ( S O W  p a r a  4 . 1 . 3 )  
•  I d e n t i f y :  a l l  s y s t e m / s u b s y s t e m  p h y s i c a l / f u n c -
t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  
•  E s t a b l i s h :  d e g r e e  o f  c e n t r a l i z a t i o n  a n d  a p p l i c a -
t i o n  f o r  d e c e n t r a l i z a t i o n  
•  D e t e r m i n e :  d e s i r a b i l i t y  a n d  f e a s i b i l i t y  o f  o n -
h o a r d  c h e c k o u t  t h r o u g h  b u i l t - i n  t e s t  a n d  s e l f - t e s t  
•  D e f i n e :  d e s i r e d  t e s t  l e v e l s ,  d i s p l a y  r e q u i r e m e n t s  
a n d  c r e w  t e s t  i n i t i a t i o n  
•  S t r u c t u r e :  a  m e t h o d o l o g y  t o  d e t e r m i n e  r e l a t i o n -
s h i p s  b e t w e e n  t h e  s h u t t l e  a n d  e x t e r n a l / i n t e r n a l  
i n t e r f a c e s  
•  P r e p a r e :  p r e l i m i n a r y  i n t e r f a c e  c o n t r o l  d o c u m e n -
t a t i o n  f o r  m a j o r  p h y s i c a l / f u n c t i o n a l  e l e m e n t s  
•  M a i n t a i n :  a  d e s i g n  d a t a  h o o k  
•  G e n e r a t e :  n o n - C E I  s p e c i f i c a t i o n s  
0 0 4  S y s t e m  F l i g h t  C h a r a c t e r i s t i c s  ( S O W  p a r a  4 . 1 . 5 )  
•  I n v e s t i g a t e :  s t a b i l i t y ,  c o n t r o l ,  h a n d l i n g  q u a l i t i e s ,  
l o a d s ,  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  a l l  f l i g h t  
a s p e c t s  a n d  m e t h o d s  o f  c o n t r o l  o v e r  c g  r a n g e s  
•  E v a l u a t e :  c o n t r o l  s y s t e m  d e s i g n  a n d  h a n d l i n g  
q u a l i t i e s  f r o m  i n i t i a l  e n t r y  t o  l a n d i n g  u s i n g  6  d e -
g r e e - o f - f r e e d o m  f i x e d  b a s e  s i m u l a t o r  
•  C o n d u c t :  i n t e g r a t i o n ,  c o n t r o l  l a w ,  f u n c t i o n  i n -
t e r f a c e ,  m a n u a l  p a r t i c i p a t i o n  a n d  a u t o m a t i o n  
t r a d e o f f  o p t i m i z a t i o n  s t u d i e s  
•  E s t a b l i s h :  m a x i m u m  c g  r a n g e s  
•  C o n d u c t :  a e r o t h e r m a l  w i n d  t u n n e l  t e s t  p r o g r a m  
i n  a c c o r d a n c e  w i t h  p r o g r a m  a n d  s c h e d u l e  s u b -
m i t t e d  a n d  a p p r o v e d  b y  N A S A  a n d  s u b m i t  a l l  
a e r o t h e r m a l  d a t a  t o  N A S A  p e r  S O W  A p p e n d i x  D  
•  E x p a n d :  a e r o t h e r m a l  p r o g r a m  f o r  s i m u l a t e d  
r o c k e t  p l u m e  t e s t i n g  
•  C o n d u c t :  o r b i t e r  o n l y  l a n d i n g / r e e n t r y  a n d  t r a n -
s i t i o n  s t u d i e s  
•  P e r f o r m :  s t a g i n g  a n d  s e p a r a t i o n  s t u d i e s  
0 0 5  A b o r t s  ( S O W  p a r a  4 . 1 . 7 )  
•  I n v e s t i g a t e :  i n t a c t  a b o r t  t o  p r o v i d e  c r e w  r e -
c o v e r y  I  c a r g o  r e t r i e v a l  
•  D e r i v e :  a b o r t  r e g i m e s  
•  E s t a b l i s h :  a p p l i c a b l e  t e c h n i q u e s  ( i n c l u d i n g  
g r o u n d  f a c i l i t i e s / o t h e r  a i d s )  f o r  c o m m i t m e n t  a n d  
t a r g e t i n g  
•  I d e n t i f y :  m i s s i o n  a b o r t  c a p a b i l i t y  l i m i t a t i o n s  
a n d  c o n s t r a i n t s  
0 0 6  R e l i a b i l i t y  a n d  Q u a l i t y  ( S O W  p a r a  4 . 1 . 9 )  
•  R e c o m m e n d :  a  d e s i g n  a p p r o a c h  
•  P e r f o r m :  s y s t e m / s u b s y s t e m  f a i l u r e  m o d e  e f f e c t s  
a n d  s i n g l e  p o i n t  f a i l u r e  a n a l y s e s  
•  A s s i s t :  o p t i m i z a t i o n  o f  s y s t e m  d e s i g n ,  r e d u n -
d a n c y  a n d  m a i n t a i n a b i l i t y  
•  E v a l u a t e  a n d  D o c u m e n t :  e f f e c t s  o f  t r a d e o f f s  
•  C o n d u c t :  o f f - t h e - s h e l f  e q u i p m e n t  s u i t a b i l i t y  
s t u d y *  
0 0 7  M a i n t a i n a b i l i t y  ( S O W  p a r a  4 . 1 . 1 0 )  
•  E s t a b l i s h :  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  c r i t e r i a  f o r  s h o r t  
t u r n a r o u n d ,  r e f u r b i s h m e n t  a n d  m a i n t e n a n c e  
e a s e ,  i n c l u d i n g  l a u n c h  p a d  u n s c h e d u l e d  m a i n -
t e n a n c e  a n d  r e p l a c e m e n t  
•  S u p p o r t :  d e s i g n  t r a d e o f f  s t u d i e s  
•  D o c u m e n t :  a n a l y s e s  a n d  t r a d e o f f  r e s u l t s  e f f e c -
t i n g  m a i n t a i n a b i l i t y  
0 0 8  G r o u n d  a n d  F l i g h t  S y s t e m s  O p t i m i z a t i o n  
( S O W  p a r a  4 . 1 . 1 2 )  
•  A n a l y z e :  a l l  r e q u i r e m e n t s  t h e  v e h i c l e  i m p o s e s  
o n  g r o u n d  s y s t e m s  t o  d e t e r m i n e  o n - b o a r d  f u n c -
t i o n s  a n d  r e q u i r e d  t r a d e o f f s  b e t w e e n  a d d i t i o n a l  
v e h i c l e  r e q u i r e m e n t s  a n d  i n c r e a s e d  c o s t / c o m p l e x -
i t y  o f  g r o u n d  o p e r a t i o n s  
•  D e t e r m i n e :  t i m e  p h a s e d  d e g r e e  o f  v e h i c l e  a u -
t o m o n y *  
0 0 9  C o s t  a n d  P r o g r a m m a t i c  A n a l y s i s  
•  D e f i n e :  c o s t  m e t h o d o l o g y  
•  D e v e l o p :  a  p a r a m e t r i c  d e s i g n  p r o g r a m  
•  I d e n t i f y :  p r o g r a m  c o s t  d r i v e r s  
•  P e r f o r m :  a  p a r a m e t r i c  d e s i g n  c o s t i n g  a n a l y s i s  
•  E s t i m a t e :  c o s t s  f o r  c o n f i g u r a t i o n / o p e r a t i o n a l  
a p p r o a c h e s  
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1 0  
1 1  
W I N D  T U N N E L  M O D E L S  
P R E L I M  D E S I G N  C O M P L E T E  
•  
1 2  
PROPOS~L F O R  M A J O R  * T R U C T  T E S T S  
C O M P L E T E  M A J O R  T R A D E - O F F S  
I  
I  
N A S A  R E V I E W  
N A S A  R E V I E W  
P R E L I M  P R O G R A M  P L A N S  
I  
N A S A  R E V I E W  
F I N A L  R E P O R T ,  P R O G  P L A N S  &  D O C M T N  
N A S A  R E V I E W  +  
- t  
I  S Y S T E M  S A F E T Y  A N A L Y S I S  I  
K E Y  
I  
I  .  
I N P U T  
S Y S  F I J N C T  D I A G S  1  
V E H  L E V E L  F M E A S  
D E S I G N  D A T A  B O O K  
f i N I T i t  M I S S I O N  R E 1 M T S  
S U B S Y S  F M E A S  1  
F U N C T  D I A G S  
D E S I G N  D A T A  B C ' O K  
. r  r T I A L  T E S T  A~PROACH 
1  
P R E L I M  H A Z A R D  I  D E N T  t  ~ PRE~IM H A Z A R D  
A N A L Y S I S  C O M P L  
I  
F I N A L  P R E V E N T I V E  &  
R E M E D I A L  S A F E T Y  R E Q M T S  
P R E L I M  P R E V E N T I V E  &  R E M E D I A L  S A F E T Y  R E Q M T S  
_ l  I  
I  
I  I  
I  M I S S I O N  A N A L Y S I S  I  
. I  
l C D ' S  
C E I  f P E C S l  
+  
P R E L I M  S Y S T E M  S A F E T Y  
A S S E S S M E N T S  
F L T C H A R  l  
A B O R T  R E G I M E  
S I T E  E V A L  
t
A E R O - T H E R M O  L O A D S  
U N M A N N E D  B O O S T E R  O P S  
A B O R T  L I M I T A T I O N S  
~SUB S Y S  P E R F O R M  C H A R  
+  
l  
I N I T I A L  M I S S I O N  
P R O F I L E  T I M E L I N E  
I  
P R E L I M  C O N S U M A B L E  
U S A G E  L O G I C  F L O W  
D E S I G N  R E F  M I S S I O N  
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Table 4-1 Direct Manpower Requirements 
Control Package Months After Go-Ahaad Assoc Contr 
Sow . Acct. Man 
No. No. Description 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Months 
INTEGRATION 
4.1.1 001 SYSTEM SAFETY ANALYSIS 2 2 ~ 2 2 2 2 2 2 2 2 4.1.2 002 MISSION ANALYSIS 2 4 4 ~ 4 4 4 3 
4.1.3 003 SYSTEM INTEGRATION & lCD'S 
(INCL NON CEI SPEC) 4 4 4 5 E 7 7 7 8 8 8 24 
4.1.5 004 SYSTEM FLIGHT CHARACTERISTICS 3 3 3 6 7 7 8 8 8 6 3 12 
4.1.7 005 ABORTS 2 3 3 3 3 3 3 2 
4.1.9 006 RELIABILITY & QUALITY 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
4.1.10 007 MAINTAINABILITY 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
4.1.12 008 GROUND & FLIGHT SYSTEMS 
OPTIMIZATION 1 2 3 3 3 3 3 3 2 12 
009 COST AND PROGRAMMATIC ANALYSIS 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 2 1 42 
SUBTOTAL 20 25 26 30 32 33 34 33 30 23 18 1 90 
ORBITER 
4.1.3 101 INTEGRATION 5 5 6 7 7 7 7 6 6 6 6 1 24 
4.1.5 102 ORBITER FLIGHT CHARACTER-
ISTICS 11 16 21 26 26 26 26 21 16 11 6 3 
4.1.6 103 PAYLOAD INTEGRATION 3 4 4 4 4 4 4 14 
4.1.11 104 SELF-FERRY & GROUND 
HANDLING y, y, y, y, y, y, 
4.1.13 105 MANUFACTURABILITY y.. y.. y.. y.. y.. y.. y.. y.. 
4.2.1 110 STRUCTURE 11 11 11 11 13 14 14 14 TO 9 6 1 
4.2.2 111 MATERIALS 7 7 7 6 5 5 3 2 2 36 
4.2.3 112 THERMAL PROTECTION SYSTEM 11 13 14 14 14 14 14 14 14 14 10 1 60 
113 MASS PROPERTIES 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
4.3.1 120 PROPULSION SYSTEM 7 9 10 10 10 10 10 10 10 7 7 1 12 
4.3.2 121 ELECTRO-MECHANICAL & 
INTEGRATED AVIONICS 16 16 26 26 26 26 26 28 28 28 18 2 178 
4.3.3 122 LANDING SYSTEM 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 2 
4.3.4 123 DOCKING SYSTEM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
4.3.5 124 ECS & LIFE SUPPORT SYSTEM 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 
4.3.6 125 POWER SYSTEM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
4.3.7 126 CREW AND PASSENGER 
ACCOMMODATIONS 1 1 2 2 4 4 4 4 4 4 3 
4.3.8 127 LAUNCH SYSTEM INTERFACES y, y, y, y, y, y, y, 
4.3.9 128 FLIGHT CONTROL SYSTEM 5 8 9 11 11 12 12 12 12 12 12 1 84 
4.4 140 DESIGN 6 8 10 10 12 12 12 12 12 12 12 2 48 
4.4 141 CEI SPECIFICATION 1 1 2 2 3 3 2 
4.4 142 SOFT MOCKUP & SCALE MODELS 3 6 10 4 8 8 5 5 5 1 
4.5 143 CONFIGURATION PRELIMINARY 
VERIFICATION y, y, y, 
SUBTOTAL 91 09Y.. n34Y.. 145% 141Y.. 149Y.. 150% 141% 129 * 118% 95 15 458 
BOOSTER 
4.1.3 201 INTEGRATION 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 12 
4.1.5 202 BOOSTER FLIGHT CHARACTER-
ISTICS 9 11 13 18 18 18 18 13 9 5 3 1 114 
4.1.11 204 SELF-FERRY & GROUND 
HANDLING y.. y.. y.. y.. y.. y.. 
4.1.13 205 MANUFACTURABILITY y.. y.. y.. y.. y.. y.. 
4.1.8 206 UNMANNED VERSUS 
MANNED BOOSTER y.. '14 y.. '14 '14 y.. 
4.2.1 210 STRUCTURE 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 1 36 
4.2.2 211 MATERIALS 1 1 1 1 1 1 1 1 
4.2.3 212 THERMAL PROTECTION SYSTEM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
213 MASS PROPERTIES 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 12 
4.3.1 220 PROPULSION SYSTEM 5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 1 24 
4.3.2 221 ELECTRO-MECHANICAL & 
INTEGRATED AVIONICS 1 2 2 2 3 3 3 3 2 2 1 12 
4.3.3 222 LANDING SYSTEM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 
4.3.5 224 ECS & LIFE SUPPORT SYSTEM y.. y.. y.. y.. y.. y.. y.. y.. y.. y.. 
4.3.6 225 POWER SYSTEM y.. y.. y.. y.. y.. y.. y.. y.. y.. y.. 
4.3.7 226 CREW ACCOMMODATIONS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
4.3.8 227 LAUNCH SYSTEM INTERFACE y, y, y, y, y, y, y, y, 
4.3.9 228 FLIGHT CONTROL SYSTEM 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 36 
4.4 240 DESIGN 4 6 6 8 8 8 8 8 8 8 8 1 60 
4.4 241 CEI SPECIFICATION 1 1 1 2 2 2 1 
4.4 242 SOFT MOCKUPS & SCALE 
MODELS 1 1 1 1 1 1 1 1 
4.5 243 CONFIGURATION PRELIM I-
NARY VERIFICATION y, y, y, 
SUBTOTAL 33Y, 44* 46% 53* 53* 54% 54Y.. 50Y.. 45 41 34% 8 316 
OPERATIONS 
4.1.4 300 OPERATIONS ANALYSIS 3 6 6 8 8 9 9 9 9 8 8 1 24 
4.1.14 301 OPERATIONS SITE EVALUATION 3 3 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1 
4.4 302 GROUND OPERATIONS 2 2 2 2 3 4 7 7 7 7 7 1 24 
4.4 303 LOGISTICS SUPPORT 2 2 2 2 2 4 6 7 7 7 7 1 24 
4.4 304 GROUND SUPPORT EQUIPMENT 1 1 1 2 3 3 3 3 3 3 2 
4.4 305 FACILITIES 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
SUBTOTAL 10 15 15 17 19 22 27 28 28 27 27 7 72 
PROGRAM MGMT 
400 MANAGEMENT 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 7 
401 CONFIGURATION/DATA 
& REPRODUCTION 1 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
4.6 402 SUPPORTING RESEARCH 
& TECHNOLOGY 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
4.7 403 ACQUISITION PLANS 1 2 3 3 5 5 10 10 10 10 10 10 
SUBTOTAL 17 19 20 21 23 23 28 28 ?R ?R ?R 21 
TOTAL MAN MONTHS 171 y, 213 242 267 269 281* 294 281 260* 237% 202% 52 936 
NOTE 1 Approximately (156) man months of indirect labor will be used to perform this task. 
2 Includes (120) man months of Grumman data systems 
3 An additional (36) man months of indirect labor from the parametric resource analysis group will be used to perform the integration task. 










































































• Prepare: preliminary and final program cost 
estimates for selected shuttle system 
101 Integration (SOW para 4.1.3) (See Task 003) 
102 Orbiter Flight Characteristics (SOW para 4.1.5) 
(See Task 004) 
103 Payload Integration (SOW para 4.1.6) 
• Analyze: space station, science modules, un-
manned satellites, ground facilities and service 
interfaces with the shuttle 
• Define: standard interface between shuttle pay-
load bay and container modules 
• Determine: payloads not requiring containers, 
number of container designs and quantity there-
of 
• Examine: impact of container growth to 22 
feet in standard interface* 
104 Self-Ferry and Ground Handling (SOW para 
4.1.11) 
• Ensure:· vehicle design considers all aspects of 
self-ferry 
• Assess: requirements to support design, develop-
ment, test and operation 
105 Manufacturability (SOW para 4.1.13) 
• Establish: preliminary criteria for system de-
sign 
• Conduct: design/manufacturability tradeoff 
studies using established criteria 
• Document: studies accomplished 
110 Structure (SOW para 4.2.1) 
• Divide: system into major/sub structural as-
semblies and components and determine critical 
design conditions and materials requirements 
using NASA supplied design and natural environ-
ments criteria 
• Determine: loads envelope (rigid body and dy-
namic loads) prelaunch to landing 
• Present: selection rationale for primary struc-
tural assemblies/subassemblies 
• Show: typical cross sections of total vehicle 
structure with sufficient assembly/manufactur-
ing method details 
• Calculate: loads using design wind profiles 
• Consider: fatigue effects, low frequency struc-
tural dynamics, high frequency vibration, aero-
elastic, shock and corrosive environment effects 
on structural design conditions and material re-
quirements 
• Conduct: analysis showing design provides suf-
ficient safety margin for adequate strength, ri-
gidity and personnel safety at all times 
• Conduct: laboratory testing to substantiate 
analyses (where required) and provide a basis for 
weight estimates 
• Conduct: cryotank thermal insulation (purge/ 
insulation demonstration), structural methods 
(compression dome pressure), panel (tempera-
ture, shock and thermal conductivity) and in-
sulation/ adhesive materials tests 
• Provide: a final report with loads and strength 
sections for methods, data assumptions and anal-
yses, test results which are comprehensive and 
detailed to support preliminary design 
111 Materials (SOW para 4.2.2) 
• Identify and evaluate: candidate materials on 
basis of weight, reliability, temperature limita-
tion and extended life 
• Determine: design allowables on basis of appli-
cation, environment, testing, manufacturing and 
extended life 
• Specify: materials considering flammability, 
outgassing characteristics, corrosion resistance 
and stress corrosion 
• Evaluate: advanced materials requiring technol-
ogy developments for system design/performance 
improvements and define requirements for tech-
nology problems 
112 Thermal Protection System (TPS) (SOW para 
4.2.3) 
• Perform: thermal analysis before defining TPS 
• Analyze: candidate thermal protection concepts 
(active/passive), materials, and installation tech-
niques in terms of weight, cost technology sta-
tus, fabrication, maintenance, reusability, inspec· 
tion and refurbishment requirements 
• Compare: candidate TPS material performance 
to withstand ground/flight environments and 
abort techniques 
• D.efine: cooling, insulation and attachment tech-
mques 
• Assess: application of TPS for meteoroid, space 
debris and radiation protection 
• Determine: best locations for antennas/other 
critical surface discontinuities 
• Select: TPS design and material consistent with 







•  I n t e r p r e t :  u n i f o r m l y ,  p r o p e r t y  d e g r a d a t i o n  d a t a  
o b t a i n e d  f r o m  c y c l i c  e x p o s u r e s  t o  r e p r e s e n t a t i v e  
e n v i r o n m e n t s  f o r  m a i n t e n a n c e  i n s p e c t i o n  p r a c t i c e  
d e s i g n /  d e v e l o p m e n t  
•  A n a l y z e :  T P S  t h e r m a l  c o n t r o l  a s p e c t s  f o r  n o m i -
n a l / o f f - n o m i n a l  c o n d i t i o n s  
•  C o n s i d e r :  p u r g i n g  p r o v i s i o n s  d u r i n g  a l l  a p p r o -
p r i a t e  m i s s i o n  p h a s e s  
•  C o n d u c t :  t e s t  p r o g r a m  o n  s e l e c t e d  T P S ' s  i n  r e a l -
i s t i c a l l y  s i m u l a t e d  r e e n t r y  e n v i r o n m e n t  t o  v e r i f y  
a n a l y s i s / p r o v i d e  s u b s t a n t i v e  w e i g h t  e s t i m a t e s  
•  C o n d u c t :  t h e r m a l / a c o u s t i c / v i b r a t i o n  a n d  r e e n -
t r y  s i m u l a t i o n  t e s t  o f  G E  r u g g e d i z e d  e x t e r n a l  i n -
s u l a t i o n  ( R E I )  p a n e l s  
•  C o n d u c t :  t e m p e r a t u r e / s t a t i c  l o a d i n g  t e s t s  o f  o n e  
s u p e r - a l l o y  a n d  o n e  c o l u m b i u m  T P S  p a n e l  
1 1 3  M a s s  P r o p e r t i e s  
•  I d e n t i f y  a n d  u p d a t e :  r e q u i r e d  m a s s  p r o p e r t i e s  
d a t a  
•  P r o v i d e :  w e i g h t ,  c g  a n d  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  d a t a  
a n d  s u b s t a n t i a t i o n  f o r  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  
•  P r o v i d e :  f i n a l  d a t a  i n  r e q u i r e d  r e p o r t i n g  f o r m a t  
1 2 0  P r o p u l s i o n  S y s t e m s  ( D e t e r m i n e  r e q u i r e m e n t s  
f o r  a n d  d e f i n e )  ( S O W  p a r a  4 . 3 . 1 )  
•  M a i n  P r o p u l s i o n  S y s t e m  
- A n a l y z e :  s y s t e m s  ( i n c l u d i n g  e f f e c t s  o f  e n g i n e -
o u t  c a p a b i l i t y ,  p r e s s u r i z a t i o n ,  p r o p e l l a n t  m a n -
a g e m e n t / u s a g e / h a n d l i n g ,  t h e r m a l  c o n t r o l  a n d  
i n t e g r a t i o n )  c o n s i d e r i n g  o p e r a t i n g  p e r c e n t  o f  
t h r u s t  r a n g e ,  p e r f o r m a n c e ,  e n g i n e  l e n g t h ,  g i r o -
b a l l i n g  r e s t r a i n t s  a n d  c g  l o c a t i o n  
- D e t e r m i n e :  o p t i m u m  e x p a n s i o n  r a t i o  m a i n -
t a i n i n g  e n g i n e  c o m m o n a l i t y  
- A n a l y z e :  e n g i n e - o u t  a n d  p r o p e l l a n t - j e t t i s o n  
c a p a b i l i t y  a n d  e m e r g e n c y  d u m p i n g  
- E v a l u a t e :  p r a c t i c a l i t y  o f  d r a i n i n g  a n d  p u r g i n g  
m a i n  t a n k s  a f t e r  l a n d i n g / p r i o r  t o  r e l o a d i n g  
- D e f i n e :  t o t a l  e n v i r o n m e n t ,  t h e r m a l  c o n t r o l ,  
p r o p e l l a n t  b o i l o f f / l o s s e s  o v e r  m i s s i o n  d u t y  
c y c l e  
- D e f i n e :  d e s i g n ,  h a r d w a r e  c r i t e r i a ,  o p e r a t i o n a l  
a n d  r e d u n d a n c e  r e q u i r e m e n t s  f o r  p r o p e l l a n t  
l o a d i n g  f e e d  a n d  u t i l i z a t i o n  a n d  p n e u m a t i c s  
- C o n d u c t :  u p r a t e d  J  - 2 S  a n d  F  - 1  e n g i n e  s t u d y *  
•  A t t i t u d e  C o n t r o l  P r o p u l s i o n  S y s t e m  ( A C P S )  
- D e t e r m i n e :  v e h i c l e  c o n t r o l  r e q u i r e m e n t s  f o r  
l i f t o f f  a n d  b o o s t ,  s e p a r a t i o n ,  o r b i t  i n s e r t i o n  
a n d  c i r c u l a r i z a t i o n ,  c o a s t  a n d  t r a n s f e r  t r a j e c -
t o r i e s ,  r e n d e z v o u s ,  d o c k i n g ,  o r b i t  m a i n t e n a n c e  
r e t r o g r a d e  a n d  r e e n t r y  
- C o n s i d e r :  r e d u n d a n c y  r e q u i r e m e n t s  s p e c i f i e d  
i n  S O W  A p p e n d i x  C  
- T r a n s l a t e :  v e h i c l e  c o n t r o l  r e q u i r e m e n t s  t o  
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A C P S  r e q u i r e m e n t s  f o r  t o t a l  t h r u s t  a n d  t o r q u e  
p e r  a x i s ,  t o t a l  i m p u l s e  p e r  a x i s ,  d u t y  c y c l e  p e r  
a x i s ,  m i n / m a x  i m p u l s e  b i t  p e r  a x i s ,  v o l u m e /  
w e i g h t  l i m i t a t i o n s  a n d  v e h i c l e  s e n s i t i v i t i e s ,  a l -
l o w a b l e  t h r u s t  a n d  s p e c i f i c  i m p u l s e  l i m i t a t i o n s  
p e r  a x i s  
- C o n d u c t :  a n a l y s e s / d e s i g n / t r a d e o f f  s t u d i e s  t o  
c o n f i g u r e  c a n d i d a t e  s y s t e m s  t o  t r a n s l a t e d  r e -
q u i r e m e n t s  
- C o n s i d e r :  a  l o w  p r e s s u r e  A C P S  a n d  m a x i m u m  
u t i l i z a t i o n  o f  r e s i d u a l s  a n d  b o i l o f f  
- S e l e c t :  a n  A C P S  c o n c e p t  
- D e s c r i b e :  s e l e c t e d  s y s t e m  i n  t e r m s  o f  s p e c i f i -
c a t i o n s ,  i n t e r f a c e  w e i g h t s  a n d  v o l u m e s  
•  O r b i t  M a n e u v e r i n g  S y s t e m  ( O M S )  - ( O r b i t e r  
o n l y  t a s k )  
- D e t e r m i n e :  O M S  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h r u s t  
l e v e l s ,  t o t a l  i m p u l s e ,  a n d  n u m b e r  o f  s t a r t s  
- C o n d u c t :  t r a d e o f f  s t u d i e s  t o  d e t e r m i n e  i f  
m a i n  p r o p u l s i o n /  A C P S  o r  s e p a r a t e  s y s t e m  
s h o u l d  p e r f o r m  o n - o r b i t  m a n e u v e r  f u n c t i o n s  
- C o n s i d e r :  o p e r a t i o n a l  f l e x i b i l i t y ,  s a f e t y ,  
w e i g h t  a n d  t o t a l  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  p r i m a r y  
f o r  s y s t e m  d e f i n i t i o n  
- G e n e r a t e :  s y s t e m  d e s c r i p t i o n  i n c l u d i n g  s p e c i -
f i c a t i o n s ,  w e i g h t s ,  v o l u m e s  a n d  i n t e r f a c e  
•  A i r - B r e a t h i n g  S y s t e m  
- D e f i n e :  t y p e  a n d  t h r u s t  l e v e l  o f  t h e  f e r r y ,  g o -
a r o u n d  o r  l a n d i n g  a s s i s t  e n g i n e s ,  p e r f o r m a n c e ,  
l o c a t i o n ,  t a n k a g e  a n d  f u e l  f e e d ,  d e p l o y m e n t  
t e c h n i q u e s ,  p r e s s u r i z a t i o n ,  l u b r i c a t i o n  s y s t e m ,  
i n s t r u m e n t a t i o n ,  d a t a  d i s p l a y  a n d  c o n t r o l  r e -
q u i r e m e n t s  o f  t h e s e  e n g i n e s  
- E v a l u a t e :  p r a c t i c a l  u s e  o f  h y d r o g e n / s t a n d a r d  
( J P )  f u e l s  
- R e c o m m e n d :  p r e f e r r e d  f u e l  a n d  i t s  p h a s e  
- P e r f o r m :  t r a d e o f f  s t u d i e s  o f  b a s e l i n e  r e q u i r e -
m e n t s  f o r  g o - a r o u n d ,  p o w e r e d  a p p r o a c h ,  a n d  
n o  a i r - b r e a t h i n g  p r o p u l s i o n  
- A n a l y z e :  p r a c t i c a l i t y  o f  u s i n g  c o m m o n  e n -
g i n e s  f o r  b o o s t e r  a n d  o r b i t e r  
- D e t e r m i n e :  m o d i f i c a t i o n s  o f  j e t  e n g i n e s  f o r  
h y d r o g e n  f u e l s  a n d  v e h i c l e  i n t e g r a t i o n  r e q u i r e -
m e n t s  
- R e v i e w :  a v a i l a b l e  e n g i n e  a p p l i c a b i l i t y  
•  C r y o g e n i c  T a n k a g e  S y s t e m  
- D e f i n e :  s y s t e m  e m p h a s i z i n g  c o n f i g u r a t i o n s ,  
r e s i d u a l s ,  s y s t e m  t h e r m o d y n a m i c s ,  t h e r m a l  
p r o p u l s i o n  p r e s s u r i z a t i o n  r e q u i r e m e n t s ,  f l u i d  
d y n a m i c s ,  l i q u i d  t r a n s f e r ,  z e r o  g  v e n t i n g ,  q u a n -
t i t y  g a g i n g ,  s e r v i c i n g ,  g r o u n d  a n d  i n f l i g h t  
d u m p i n g  a n d  c o m p a t i b l e  m a t e r i a l  s e l e c t i o n  
- C o n d u c t :  f e a s i b i l i t y  s t u d y  t o  e s t a b l i s h  c o m -
m o n  t a n k a g e  f o r  p r o p u l s i o n / f u e l  c e l l s  c o n s i d e r -
i n g  u l t r a  p u r e  r e a c t a n t  r e q u i r e m e n t s  
G R U M M A N  
- - - - - r -
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- O p t i m i z e :  t o t a l  s y s t e m  f r o m  w e i g h t  s t a n d -
p o i n t  c o n s i d e r i n g  m a x i m u m  i n t e g r a t i o n  t o  
m i n i m i z e  f l u i d  l o s s e s  t h r o u g h  v e n t i n g  
•  E n g i n e s / V  c h i c l e  I n t e g r a t i o n  
- C o n d u c t :  a n a l y s e s  a n d  s t u d i e s  t o  s u p p o r t  
N A S A  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m s  
- M a k e  a v a i l a b l e :  d a t a  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  S O W  
A p p e n d i x  F  f o r  p r o p e r / t i m e l y  e n g i n e  d e f i n i -
t i o n  a n d  v e h i c l e  i n t e g r a t i o n  
- E v a l u a t e :  r e s u l t s  o f  e n g i n e  p a r a m e t r i c  a n a l y -
s i s  a s  i t  e f f e c t s  v e h i c l e  r e q u i r e m e n t s  
- R e c o m m e n d :  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  a n d  
c h a n g e s  f r o m  b a s e l i n e  e n g i n e  s i z e  
1 2 1  E l e c t r o m e c h a n i c a l  a n d  I n t e g r a t e d  A v i o n i c s  
( S O W  p a r a  4 . 3 . 2 )  
•  D e f i n e :  f u n c t i o n s  a n d  r e q u i r e m e n t s  i n c l u d i n g  
f u n c t i o n s  o f  g u i d a n c e  a n d  c o n t r o l ,  n a v i g a t i o n ,  
c o m m u n i c a t i o n s ,  o n - b o a r d  c h e c k o u t ,  c o n f i g u r a -
t i o n  a n d  s e q u e n c i n g  c o n t r o l ,  d i s p l a y s ,  d a t a  m a n -
a g e m e n t ,  t a r g e t  t r a c k i n g  a n d  s e n s o r s ,  a u t o m a t i c  
l a n d i n g  s y s t e m ,  a n d  o t h e r  f u n c t i o n s  r e q u i r i n g  
c o m p u t a t i o n a l  c a p a b i l i t y  a n d  e x c h a n g e  o f  d a t a  
b e t w e e n  s y s t e m s  
•  D e t e r m i n e :  d e s i r a b l e  a n d  f e a s i b l e  a m o u n t  o f  o n -
b o a r d  c o n t r o l  a n d  a u t o m a t i o n  c o n s i d e r i n g  s u b ·  
s y s t e m  c o n c e p t s ,  s y s t e m  c o n c e p t s ,  r e q u i r e m e n t s ,  
c r e w  i n t e g r a t i o n  i n c l u d i n g  i n v e s t i g a t i o n s  a n d  
t r a d e o f f  s t u d i e s  o f  c r e w  s i z e / s k i l l s ,  w o r k l o a d  s y s -
t e m  c o m p l e x i t y ,  c h e c k o u t  a n d  i n f l i g h t  s t a t u s  
m o n i t o r i n g  a n d  c o s t s  
•  D e t e r m i n e :  u s e  o f  l i k e  c o m p o n e n t s  f o r  b o o s t e r  
a n d  o r b i t e r  
•  C o n s i d e r :  e l e c t r o m a g n e t i c  i n t e r f e r e n c e  a n d e s -
t a b l i s h  E M I  s t a n d a r d s  
•  S p e c i f y :  v e r i f i c a t i o n  t e s t i n g  f o r  i n d i v i d u a l  a s s e m -
b l i e s  a n d  s y s t e m  f o r  l o w - l e v e l  s i g n a l  r e q u i r e m e n t s  
•  S t u d y :  b a s e l i n e  ( f i r s t  g e n e r a t i o n )  s y s t e m  d e s i g n  
•  R e c o m m e n d :  a  p r e l i m i n a r y  a v i o n i c s  s y s t e m  
p o i n t  d e s i g n  
•  I d e n t i f y  a n d  d e s c r i b e :  s u b s y s t e m  c o n f i g u r a t i o n s  
•  P r e p a r e :  f u n c t i o n a l  b l o c k  d i a g r a m s  a n d  p e r f o r -
m a n c e  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  e a c h  s u b s y s t e m  
•  I d e n t i f y :  a n t i c i p a t e d  h i g h - r i s k  a r e a s ,  c r i t i c a l  
p r o b l e m  a r e a s ,  a n d  r e q u i r e d  t e c h n o l o g y  a d v a n c e s  
f o r  e a c h  s u b s y s t e m  
•  P e r f o r m :  c e n t r a l i z a t i o n  o f  f u n c t i o n s  t r a d e o f f  
s t u d y  
- E s t a b l i s h  d e g r e e  o f  c e n t r a l i z a t i o n  
- C o n s i d e r :  a p p l i c a t i o n s  w h e r e  c e n t r a l i z a t i o n /  
d e c e n t r a l i z a t i o n  i s  d e s i r a b l e  
- D e f i n e :  c o m p u t e r  o r g a n i z a t i o n / h i e r a r c h y  a n d  
c o m p a r a t i v e  e v a l u a t i o n  o f  c e n t r a l i z e d  v s  o t h e r  
c o n c e p t s  
- C o n s i d e r :  h i g h  d e g r e e  o f  o n - b o a r d  c o n t r o l  a n d  
s h o r t  t u r n a r o u n d  t i m e  s y s t e m  d e s i g n  r e q u i r e -
m e n t  e f f e c t s  
- E s t a b l i s h :  l e v e l  o f  s y s t e m  i n f o r m a t i o n  n e c e s -
s a r y  f o r  f l i g h t  c r e w  f a u l t  a n d  f a i l u r e  i s o l a t i o n  
t o  s a t i s f y  g r o u n d  s e r v i c e / t u r n a r o u n d  r e q u i r e -
m e n t s  
•  P e r f o r m :  d i g i t a l  i n t e r f a c e  t e c h n i q u e s  t r a d e o f f  
s t u d y  
- C o n s i d e r :  m u l t i p l e x e d  a n d  n o n - m u l t i p l e x e d  
d a t a  b u s  t e c h n i q u e s  
- I n v e s t i g a t e :  l o g i c  c o m p l e x i t y ,  s o f t w a r e  r e -
q u i r e m e n t s ,  d a t a  r a t e ,  e l e c t r o m a g n e t i c  c o m -
p a t i b i l i t y ,  r e l i a b i l i t y ,  f l e x i b i l i t y  
•  P e r f o r m :  m o d u l a r  d e s i g n  t r a d e o f f  s t u d y  
- R e c o m m e n d :  e x t e n t  o f  m o d u l a r i z a t i o n  f o r  
a v i o n i c s  p a c k a g i n g  a n d  p a c k a g e  i n s t a l l a t i o n  
- C o n s i d e r :  s t a n d a r d  t e c h n i q u e s  f o r  p a c k a g i n g ,  
m o u n t i n g ,  c o o l i n g ,  i n t e r c o n n e c t i o n s ,  c i r c u i t  
d e s i g n ,  p a r t s  s e l e c t i o n  
- C o n s i d e r :  s t a n d a r d  t e c h n i q u e s  f o r  h e a t i n g ,  
i n t e r f a c e  a n d  i n t e r / i n t r a  e q u i p m e n t  a n d  v e h i -
c l e  w i r i n g  
- S t u d y :  m o d u l a r  c h e c k o u t  a n d  m a i n t e n a n c e  
a p p r o a c h e s  
•  P e r f o r m :  p o w e r  c o n d i t i o n  t r a d e o f f  s t u d y  
- C o n s i d e r :  b o t h  o v e r l o a d  a n d  s h o r t  c i r c u i t  p r o -
t e c t i o n  c e n t r a l i z a t i o n  v s  i n c o r p o r a t i o n  o f  
p o w e r  i n  s y s t e m s  
- E s t a b l i s h :  f o r  p o w e r  d i s t r i b u t i o n  p o w e r  
q u a l i t y  r e q u i r e m e n t s  o f  r i p p l e  l i m i t s ,  t r a n -
s i e n t s ,  i n t e r r u p t i o n  a n d  c o n d u c t o r  i n t e r f e r e n c e  
e f f e c t s  
•  P e r f o r m :  o n - b o a r d  c h e c k o u t  t r a d e o f f  s t u d y  
- D e t e r m i n e :  d e s i r a b i l i t y  a n d  f e a s i b i l i t y  o f  
b u i l t - i n  t e s t  a n d  b u i l t - i n  s e l f - t e s t  
- D e f i n e :  d e s i r e d  t e s t  l e v e l s ,  d i s p l a y  a n d  r e c o r d -
i n g  r e q u i r e m e n t s ,  e x t e n t  o f  t r e n d  d a t a  a n a l y -
s i s ,  a n d  c r e w m a n  p a r t i c i p a t i o n  i n  t e s t  i n i t i a t i o n  
a n d  s t i m u l u s  g e n e r a t i o n  
- P e r f o r m :  a  r e d u c e d  r a t i n g s  s t u d y *  
•  P e r f o r m :  c o n f i g u r a t i o n  a n d  s e q u e n c i n g  c o n t r o l  
t r a d e o f f  s t u d y  
- R e c o m m e n d :  d e g r e e  o f  c r e w  p a r t i c i p a t i o n  
c r i t e r i a  
- C o m p a r e :  a l t e r n a t e  a u t o m a t i c / m a n u a l  t e c h -
n i q u e s  a s s e s s i n g  c o s t  a n d  s y s t e m  c o m p l e x i t y  
•  P e r f o r m :  r e d u n d a n c y  t e c h n i q u e s  t r a d e o f f  s t u d y  
- R e c o m m e n d :  f o r  e a c h  s h u t t l e  a p p l i c a t i o n  r e -
d u n d a n c y  t e c h n i q u e s  t o  b e  i m p l e m e n t e d  
- E x a m i n e :  a c t i v e  v s  i n a c t i v e  r e d u n d a n c y  
- C o n s i d e r :  c i r c u i t  c o m p l e x i t y ,  m a l f u n c t i o n  d e -
t e c t i o n ,  p e r f o r m a n c e  d e g r a d a t i o n ,  a n d  c r e w  
p a r t i c i p a t i o n  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  r e d u n d a n c y  







•  P e r f o r m :  I n t e g r a t e d  d i s p l a y s  a n d  c o n t r o l s  t r a d e -
o f f  s t u d y  
- E s t a b l i s h :  c r e w  d e c i s i o n  a n d  c o n t r o l  r e q u i r e -
m e n t s  
- E v a l u a t e :  h u m a n  f a c t o r s  
- C o n s i d e r :  r e d u n d a n t  m u l t i - p u r p o s e  c o m p u t e r  
o p e r a t e d  d i s p l a y s  f o r  s y s t e m  s t a t u s  a n d  f l i g h t  
p a t h  i n f o r m a t i o n  
•  P e r f o r m :  s e n s o r s  a n d  a c t u a t o r s  t r a d e o f f  s t u d y  
- D e t e r m i n e :  s e n s o r  a n d  a c t u a t o r  i n t e g r a t i o n  
- C o n s i d e r :  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  i n p u t / o u t p u t  
c h a r a c t e r i s t i c s ,  p o w e r  a n d  c o n t r o l  v s  e x i s t i n g  
d e s i g n  i n t e r f a c i n g  r e q u i r e m e n t s  
- E v a l u a t e :  d e s i r a b i l i t y  o f  i n t e g r a t i n g  f l i g h t  
s a f e t y  i t e m s  
•  P e r f o r m :  i n t e g r a t e d  v s  c o n v e n t i o n a l  a p p r o a c h  
t r a d e o f f  s t u d y  
- P r e p a r e :  e s t i m a t e s  f o r  r e c o m m e n d e d  s y s t e m  
c o n f i g u r a t i o n ,  i n c l u d i n g  c o s t ,  s i z e ,  w e i g h t ,  
p o w e r  a n d  s c h e d u l e  
- C o m p a r e :  i n t e g r a t e d  v s  c o n v e n t i o n a l  m o d u l a r  
a p p r o a c h  
•  P e r f o r m :  s h u t t l e - g r o u n d  c o m m u n i c a t i o n  i n t e r -
f a c e  t r a d e o f f  s t u d y  
- D e f i n e :  r e q u i r e m e n t s  f o r  a n d  i n t e r f a c e  w i t h  
g r o u n d  f a c i l i t i e s  a n d  c o m m u n i c a t i o n  s a t e l l i t e s  
f o r  c o m m u n i c a t i o n s ,  d a t a  t r a n s m i s s i o n  a n d  
t r a c k i n g  
1 2 2  L a n d i n g  S y s t e m  ( S O W  p a r a  4 . 3 . 3 )  
•  D e f i n e :  s y s t e m  t y p e  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  c o n -
s i d e r i n g  d y n a m i c s ,  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s ,  w e i g h t ,  
v o l u m e ,  s t o w a g e ,  l o c a t i o n  a n d  e n v i r o n m e n t a l  
c o n t r o l  
•  C o n d u c t :  c o m p a t i b i l i t y  t r a d e o f f  s t u d y  o f  r e c -
o m m e n d e d  s y s t e m  f o r  m i n i m u m  a c c e p t a b l e  
l a n d i n g  s u r f a c e  c o n d i t i o n s  a n d  v e h i c l e  t o u c h -
d o w n  c h a r a c t e r i s t i c s  
•  D e f i n e :  d e c e l e r a t i o n  p a r a c h u t e s  o r  d e v i c e s  i f  
a p p l i c a b l e  
1 2 3  D o c k i n g  S y s t e m  ( S O W  p a r a  4 . 3 . 4 )  
•  A n a l y z e :  a u t o m a t i c  a p p r o a c h / d o c k i n g  c a p a b i l i t y  
a s s e s s i n g  f o r  v a r i o u s  d o c k i n g  o p t i o n s  o p e r a t i o n a l /  
s a f e t y  a s p e c t s  o f  s h u t t l e  d o c k e d  w i t h  s p a c e  s t a -
t i o n / o r b i t i n g  v e h i c l e  a n d  d e p l o y e d  p a y l o a d  
d o c k e d  w i t h  s t a t i o n / o r b i t i n g  v e h i c l e / s p a c e  b a s e  
•  C o n d u c t :  t r a d e o f f  s t u d y  t o  d e t e r m i n e  t h e  e x -
t e n t  t o  w h i c h  d o c k e d  v e h i c l e  s t a b i l i z a t i o n  i s  a  
s h a r e d  o r  c o m p l e m e n t a r y  f u n c t i o n  a n d  h o w  
d o c k i n g  m e c h a n i s m  i s  e f f e c t e d ,  c o n s i d e r i n g  s o f t  
o r  f l e x i b l e  d o c k i n g ,  a m o u n t  o f  a u t o m a t i o n ,  c o m -
p l e x i t y  d e g r e e ,  c o s t s  a n d  o t h e r  t r a d e o f f s  
4 - 3 7  
1 2 4  E n v i r o n m e n t a l  C o n t r o l  a n d  L i f e  S u p p o r t  
( S O W  p a r a  4 . 3 . 5 )  
•  P e r f o r m :  a n a l y s i s  a n d  d e f i n i t i o n  o f  a l l  e l e m e n t s  
i n v o l v e d  i n  e n v i r o n m e n t a l  c o n t r o l ,  t h e r m a l  c o n -
t r o l ,  w a t e r  a n d  w a s t e  m a n a g e m e n t  a n d  l i f e  s u p -
p o r t  s u b s y s t e m s  i n c l u d i n g  r e q u i r e m e n t s  f o r  c a r g o  
c o m p a r t m e n t  i n v e s t i g a t i o n s  o f  e n v i r o n m e n t a l  
c o n t r o l ,  l i f e  s u p p o r t  a n d  i n t e r f a c e  
•  P r o v i d e :  w a t e r  a n d  o x y g e n  s u p p l y ,  a t m o s p h e r e  
r e v i t a l i z a t i o n ,  w a s t e  m a n a g e m e n t  f a c i l i t i e s ,  s h u t -
t l e  t e m p e r a t u r e  m a i n t e n a n c e ,  a n d  m a i n t e n a n c e  
o f  a  s h i r t s l e e v e  e n v i r o n m e n t / t e m p e r a t u r e ,  a t m o -
s p h e r i c  p r e s s u r e  a n d  c o m p o s i t i o n  i n  t h e  d e s i g n  
•  S t u d y :  s y s t e m  d e s i g n  s i m p l i f i c a t i o n *  
1 2 5  P o w e r  S y s t e m  ( S O W  p a r a  4 . 3 . 6 )  
•  A n a l y z e :  a n d  r e c o m m e n d  a n  i n t e g r a t e d  p o w e r  
s y s t e m  
•  C o n d u c t :  s t u d i e s  a n d  a n a l y s i s  t o  e s t a b l i s h  o p -
e r a t i n g  p r o f i l e s  a n d  r e c o m m e n d  g e n e r a t i o n ,  d i s -
t r i b u t i o n ,  c o n d i t i o n i n g  a n d  c o n t r o l  e l e m e n t s  f o r  
a l l  o n - b o a r d  e l e c t r i c  a n d  h y d r a u l i c  p o w e r  
•  C o n d u c t :  a  r e d u c e d  r a t i n g s  s t u d y *  
1 2 6  C r e w  a n d  P a s s e n g e r  A c c o m m o d a t i o n s  ( S O W  
p a r a  4 . 3 . 7 )  
•  P e r f o r m :  h u m a n  f a c t o r  o r i e n t e d  t r a d e o f f  s t u d i e s  
f o r  c r e w  h a b i t a t i o n  a n d  w o r k i n g  c o n d i t i o n s  
•  P r o v i d e :  a n  a l l  m i s s i o n  p h a s e  d e s i g n  a p p r o a c h  
f o r  m a x i m u m  w o r k  e f f i c i e n c y ,  m i n i m u m  f a t i g u e ,  
a d e q u a t e  r e s t ,  d i v e r s i o n ,  m a x i m u m  s a f e t y  a n d  
a n  o p t i m u m  t u n n e l  c o n f i g u r a t i o n  f o r  a c c e s s  b e -
t w e e n  c r e w  a n d  p a s s e n g e r  c o m p a r t m e n t s  
•  P r e p a r e :  c r e w  c o m p a r t m e n t  a n d  i n s t r u m e n t  
p a n e l  l a y o u t s  
•  A n a l y z e :  o p t i m u m  1 2  p a s s e n g e r  a c c o m m o d a -
t i o n s  a n d  p e r m a n e n t  s e a t i n g  v s  p a l l e t i z e d  c a r g o  
c o m p a r t m e n t  a c c o m m o d a t i o n  c o n s i d e r i n g  p e r -
m a n e n t  a c c o m m o d a t i o n s  f o r  2  p a s s e n g e r s  v i a  
t r a d e o f f  s t u d i e s  
•  I d e n t i f y :  G F E  h a r d w a r e  i n s t a l l a t i o n s  
•  E x a m i n e :  p a y l o a d  c o n f i g u r a t i o n s  
1 2 7  L a u n c h  S y s t e m  I n t e r f a c e s  ( S O W  p a r a  4 . 3 . 8 )  
•  D e f i n e :  f o r  a l l  f l i g h t  s y s t e m s  g r o u n d / s y s t e m  
i n t e r f a c e  r e q u i r e m e n t s  d u r i n g  p r e l a u n c h  a n d  
l a u n c h  o p e r a t i o n s  
•  I d e n t i f y :  a l l  p h y s i c a l  c o n n e c t i o n s  f o r  s t r u c t u r a l  
s u p p o r t  a n d  s t a b i l i z a t i o n ,  p o w e r ,  c o m m u n i c a -
t i o n s ,  c o n t r o l ,  c h e c k o u t ,  p r o p e l l a n t s ,  f l u i d s  a n d  
g a s e s  
G R U M M A N  
~ 
4 - 3 8  
1 2 8  F l i g h t  C o n t r o l  S y s t e m  ( F C S )  I n c l u d e s  A t t i t u d e  
C o n t r o l  P r o p u l s i o n  a n d  A e r o d y n a m i c  S y s t e m  
( S O W  p a r a  4 . 3 . 9 )  
•  D e t e r m i n e  a n d  D e f i n e :  F C S  s u b s y s t e m s  a n d  
i n t e r f a c e s  ( i n c l u d i n g  r e q u i r e m e n t s )  t h r o u g h  
a n a l y s i s  o f  s y s t e m  p e r f o r m a n c e ,  s t a b i l i t y ,  p o w e r  
r e q u i r e m e n t s ,  d u t y  c y c l e ,  f a i l  s a f e  f e a t u r e s  a n d  
s t a t i c / d y n a m i c  s t r u c t u r a l  l o a d s  
•  C o n d u c t :  F C S  s i m u l a t o r / m o c k u p  s y s t e m  t e s t i n g  
1 4 0  D e s i g n  ( S O W  p a r a  4 . 4 )  
•  C o n d u c t :  d e s i g n  s e n s i t i v i t y  s t u d y  l e a d i n g  t o  
G r u m m a n / N A S A  r e q u i r e m e n t s  f r e e z e  ( a t  3 -
m o n t h  r e v i e w )  f o r  D e s i g n s  5 1 8 / 5 3 2  o p e r a t i o n s  
c o n c e p t  
•  C o n d u c t :  c o n f i g u r a t i o n  s i z i n g / v e h i c l e  d e s i g n  
s t u d y  l e a d i n g  t o  G r u m m a n / N A S A  d e s i g n  s e l e c -
t i o n  ( a t  6 - m o n t h  r e v i e w )  f o r  D e s i g n s  5 1 8 / 5 3 2  
•  C o n d u c t :  c o n t i n u e d  c o n f i g u r a t i o n / v e h i c l e  s t u d y  
o f  s e l e c t e d  o r b i t e r / b o o s t e r  d e s i g n  l e a d i n g  t o  p r e -
l i m i n a r y  d e s i g n  ( 8  m o n t h )  r e v i e w  
•  C o n d u c t :  c o n t i n u e d  c o n f i g u r a t i o n / v e h i c l e  d e -
s i g n  s t u d y  l e a d i n g  t o  p r e l i m i n a r y  f l i g h t  v e h i c l e  
d e s i g n  d r a w i n g s ,  s u p p o r t i n g  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  
a n a l y s i s ,  d e f i n i t i o n  o f  a l l  f l i g h t  h a r d w a r e  t o  l e v e l  
6  ( a s s e m b l i e s ) ,  a n d  i d e n t i f i c a t i o n  o f  n e w  h a r d -
w a r e / s o f t w a r e  a n d  m o d i f i c a t i o n s / a d d i t i o n s  m a d e  
t o  e x i s t i n g  f l i g h t  h a r d w a r e  
•  P r o v i d e :  n e c e s s a r y  d r a w i n g s  a n d  l a y o u t s  t o  s u p -
p o r t  s y s t e m  a n a l y s i s ,  d e s i g n  a n a l y s i s  a n d  s u b s y s -
t e m  a n a l y s i s  s t u d i e s  
1 4 1  C E I  S p e c i f i c a t i o n s  ( S O W  p a r a  4 . 4 )  
•  P r e p a r e  a n d  s u b m i t :  p r e l i m i n a r y  I C D s  f o r  D e -
s i g n s  5 1 8 / 5 3 2  ( 1 8 0  D A C ) ,  p r e l i m i n a r y  s y s t e m s /  
b o o s t e r ,  e n d  i t e m / o r b i t e r ,  e n d  i t e m / o p e r a t i o n s  
s p e c i f i c a t i o n s  ( 2 4 0  D A C ) ,  a n d  f i n a l  I C D ' s  s y s -
t e m s / b o o s t e r ,  e n d  i t e m / o r b i t e r  a n d  e n d  i t e m /  
o p e r a t i o n s  s p e c i f i c a t i o n s  ( 3 6 0  D A C )  
1 4 2  S o f t  M o c k u p s  a n d  S c a l e  M o d e l s  ( S O W  p a r a  4 . 4 )  
•  D e s i g n  a n d  f a b r i c a t e :  a  f u l l  s c a l e  c o c k p i t  w i n d o w  
c o n f i g u r a t i o n  m o c k u p  f o r  c o m b i n e d  o r b i t e r /  
b o o s t e r  v i s i b i l i t y  s t u d i e s ,  a  f u l l  s c a l e  f o r w a r d  
p r e s s u r e  v e s s e l  m o c k u p  f o r  i n t e r n a l  a r r a n g e m e n t  
s t u d i e s  a n d  a  l / 9 6  s c a l e  e n g i n e e r i n g / d i s p l a y  m o d -
e l  o f  s e l e c t e d  d e s i g n  f o r  d e l i v e r y  t o  N A S A  a t  
P h a s e  B  c o m p l e t i o n  
1 4 3  C o n f i g u r a t i o n  P r e l i m i n a r y  V e r i f i c a t i o n  ( S O W  
p a r a  4 . 5 )  
•  P r o v i d e :  t o  N A S A  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  c o n f i g u r a -
t i o n  w i n d  t u n n e l  m o d e l s  u s e d  f o r  w i n d  t u n n e l  
t e s t i n g  
•  P r o p o s e :  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  S O W  A p p e n d i x  F ,  
a  m a j o r  s t r u c t u r a l  s u b a s s e m b l y  t e s t  p r o g r a m  
•  I d e n t i f y :  a l l  t e s t  s e t u p s ,  f a c i l i t i e s  a n d  o t h e r  i t e m s  
n e e d e d  a n d  o r d e r  t e s t  p r i o r i t y  
2 0 1  I n t e g r a t i o n  ( S O W  p a r a  4 . 1 . 3 )  ( S e e  T a s k  1 0 1 )  
2 0 2  B o o s t e r  F l i g h t  C h a r a c t e r i s t i c s  ( S O W  p a r a  4 . 1 . 5 )  
( S e e  T a s k  1 0 2 )  
2 0 4  S e l f  F e r r y  a n d  G r o u n d  H a n d l i n g  ( S O W  p a r a  
4 . 1 . 1 1 )  ( S e e  T a s k  1 0 4 )  
2 0 5  M a n u f a c t u r a b i l i t y  ( S O W  p a r a  4 . 1 . 1 3 )  ( S e e  
T a s k  1 0 5 )  
2 0 6  U n m a n n e d  v s  M a n n e d  B o o s t e r  ( S O W  p a r a  
4 . 1 . 8 )  ( B o o s t e r  O n l y )  
•  C o n d u c t :  m a n n e d  v s  u n m a n n e d  b o o s t e r  t r a d e o f f  
s t u d i e s  t o  a b o r t ,  f e r r y - f l i g h t  a n d  n o r m a l - l a u n c h  
p h a s e s  
•  D e f i n e :  r e q u i r e m e n t s  i m p o s e d  o n  s y s t e m s  f o r  
m a n n e d  o p e r a t i o n s  a n d  e v a l u a t e  r e q u i r e d  o p -
e r a t i o n a l  t e c h n i q u e  f e a s i b i l i t y  
2 1 0  S t r u c t u r e  ( S O W  p a r a  4 . 2 . 1 )  ( S e e  T a s k  1 1 0 )  
2 1 1  M a t e r i a l s  ( S O W  p a r a  4 . 2 . 2 )  ( S e e  T a s k  1 1 1 )  
2 1 2  T h e r m a l  P r o t e c t i o n  S y s t e m  ( S O W  p a r a  4 . 2 . 3 )  
( S e e  T a s k  1 1 2 )  
2 1 3  M a s s  P r o p e r t i e s  ( S e e  T a s k  1 1 3 )  
2 2 0  P r o p u l s i o n  S y s t e m  ( S O W  p a r a  4 . 3 . 1 )  ( S e e  
T a s k  1 2 0 )  
2 2 1  E l e c t r o m e c h a n i c a l  a n d  I n t e g r a t e d  A v i o n i c s  
( S O W  p a r a  4 . 3 . 2 )  ( S e e  T a s k  1 2 1 )  
2 2 2  L a n d i n g  S y s t e m  ( S O W  p a r a  4 . 3 . 3 )  ( S e e  T a s k  
1 2 2 )  
2 2 4  E C S  a n d  L i f e  S u p p o r t  S y s t e m  ( S O W  p a r a  
4 . 3 . 5 )  ( S e e  T a s k  1 2 4 )  
2 2 5  P o w e r  S y s t e m  ( S O W  p a r a  4 . 3 . 6 )  ( S e e  T a s k  
1 2 5 )  
2 2 6  C r e w  A c c o m m o d a t i o n s  ( S O W  p a r a  4 . 3 .  7 )  







2 2 7  L a u n c h  S y s t e m  I n t e r f a c e  ( S O W  p a r a  4 . 3 . 8 )  
( S e e  T a s k  1 2 7 )  
2 2 8  F l i g h t  C o n t r o l  S y s t e m  ( S O W  p a r a  4 . 3 . 9 )  
( S e e  T a s k  1 2 8 )  
2 4 0  D e s i g n  ( S O W  p a r a  4 . 4 )  ( S e e  T a s k  1 4 0 )  
2 4 1  C E I  S p e c i f i c a t i o n s  ( S O W  p a r a  4 . 4 )  ( S e e  T a s k  
1 4 1 )  
2 4 2  S o f t  M o c k u p s  a n d  S c a l e  M o d e l s  ( S O W  p a r a  
4 . 4 )  ( S e e  T a s k  1 4 2 )  
2 4 3  C o n f i g u r a t i o n  P r e l i m i n a r y  V e r i f i c a t i o n  ( S O W  
p a r a  4 . S )  ( S e e  T a s k  1 4 3 )  
3 0 0  O p e r a t i o n s  A n a l y s i s  ( S O W  p a r a  4 . 1 . 4 )  
•  A n a l y z e :  l a u n c h ,  m i s s i o n  a n d  g r o u n d  t u r n a r o u n d  
o p e r a t i o n s ,  s u p p o r t  a n d  l o g i s t i c s  c o n c e p t  c o s t s  
a n d  e f f i c i e n c i e s  f o r  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  i m p a c t  
•  E s t i m a t e :  s i t e  m a n p o w e r  r e q u i r e m e n t s  ( t o  m e e t  
S O W  p a r a  4 . 7 . 7  a n d  A p p e n d i x  D )  
•  I d e n t i f y :  v e h i c l e  f e a t u r e s  i m p a c t i n g  g r o u n d / f l i g h t  
o p e r a t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  t u r n a r o u n d  t i m e s  
•  E s t a b l i s h :  t e s t  a p p r o a c h  
3 0 1  O p e r a t i o n s  S i t e  E v a l u a t i o n  ( S O W  p a r a  4 . 1 . 1 4 )  
•  E v a l u a t e :  m e r i t s  o f  v a r i o u s  o p e r a t i o n s  s i t e s  
•  E v a l u a t e :  c o - l o c a t i o n  o f  a s s e m b l y ,  t e s t  a n d  o p -
e r a t i o n s  s i t e s  
•  E v a l u a t e :  p h a s e d  s i t e  l o c a t i o n  c o n c e p t *  
3 0 2  G r o u n d  a n d  F l i g h t  O p e r a t i o n s  ( S O W  p a r a  4 . 4 )  
•  P r e p a r e  a n d  S u b m i t :  p r e l i m i n a r y  f u n c t i o n a l  l C D  
c o v e r i n g  g r o u n d  a n d  f l i g h t  o p e r a t i o n s  ( 1 8 0  D A C )  
a n d  f i n a l i z e d  l C D  f o r  s e l e c t e d  d e s i g n  ( 3 6 0  D A C )  
3 0 3  L o g i s t i c s  a n d  S u p p o r t  ( S O W  p a r a  4 . 4 )  
•  P r e p a r e :  p r e l i m i n a r y  n o n - C E I  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  
t h e  l o g i s t i c s  s y s t e m  ( 2 4 0  D A C ) ,  a n d  f i n a l i z e d  
n o n - C E I  s p e c s  ( 3 6 0  D A C )  d e f i n i n g  a l l  m a j o r  
g r o u n d  e q u i p m e n t  t o  l e v e l S  ( s u b s y s t e m s )  a n d  
i d e n t i f i c a t i o n  o f  n e w  h a r d w a r e / s o f t w a r e  a n d  
m o d i f i c a t i o n s / a d d i t i o n s  t o  e x i s t i n g  g r o u n d  e q u i p -
m e n t  
3 0 4  G r o u n d  S u p p o r t  E q u i p m e n t  ( S O W  p a r a  4 . 4 )  
•  C o n d u c t :  e q u i p m e n t  d e s i g n  s t u d y  l e a d i n g  t o  
p r e l i m i n a r y  e q u i p m e n t  d r a w i n g s ,  s u p p o r t i n g  p r e -
4 - 3 9  
l i m i n a r y  d e s i g n  a n a l y s i s ,  d e f i n i t i o n  o f  a l l  m a j o r  
g r o u n d  e q u i p m e n t  t o  l e v e l S  ( s u b s y s t e m s )  a n d  
i d e n t i f i c a t i o n  o f  n e w  h a r d w a r e / s o f t w a r e  a n d  
m o d i f i c a t i o n s / a d d i t i o n s  t o  e x i s t i n g  g r o u n d  e q u i p -
m e n t  
•  P r e p a r e  a n d  S u b m i t :  p r e l i m i n a r y  g r o u n d  e q u i p -
m e n t  I C D ' s  ( 1 8 0  D A C ) ,  p r e l i m i n a r y  n o n - C E I  
s p e c i f i c a t i o n s  f o r  m a j o r  g r o u n d  e q u i p m e n t  e l e -
m e n t s  ( i n c l u d i n g  s e r v i c i n g  m a i n t e n a n c e ,  c h e c k o u t ,  
t r a n s p o r t a t i o n  a n d  h a n d l i n g )  u s e d  b y  s e l e c t e d  d e -
s i g n  ( 2 4 0  D A C ) ,  a n d  f i n a l  I C D ' s  a n d  C E I ' s  ( 3 6 0  
D A C )  
3 0 S  F a c i l i t i e s  ( S O W  p a r a  4 . 4 )  
•  C o n d u c t :  s t u d y  f o r  s e l e c t e d  d e s i g n  l e a d i n g  t o  
p r e l i m i n a r y  f a c i l i t y  d e s i g n  d r a w i n g s ,  s u p p o r t i n g  
f a c i l i t y  d e s i g n  a n a l y s i s ,  d e f i n i t i o n  o f  a l l  m a j o r  
g r o u n d  f a c i l i t i e s  t o  l e v e l S  ( s u b s y s t e m s )  a n d  
i d e n t i f i c a t i o n  o f  n e w  f a c i l i t i e s  a n d  m o d i f i c a t i o n s /  
a d d i t i o n s  t o  e x i s t i n g  f a c i l i t i e s  
•  P r e p a r e  a n d  S u b m i t :  p r e l i m i n a r y  s h u t t l e / l a u n c h  
f a c i l i t y  I C D ' s  ( 1 8 0  D A C ) ,  p r e l i m i n a r y  n o n - C E I  
s p e c i f i c a t i o n s  ( P a r t  I )  c o v e r i n g  n e w  f a c i l i t i e s  a n d  
m o d i f i c a t i o n s /  a d d i t i o n s  t o  e x i s t i n g ;  f a c i l i t i e s  f o r  
s e l e c t e d  d e s i g n  ( 2 4 0  D A C ) ,  f i n a l  I C D ' s  a n d  C E I ' s  
( 3 6 0  D A C )  
4 0 0  M a n a g e m e n t  
•  U p d a t e :  P h a s e  B  s t u d y  p l a n  a s  r e q u i r e d  
•  P r o v i d e :  i n t e r f a c e  a n d  o v e r a l l  s t u d y  c o o r d i n a -
t i o n  w i t h  N A S A / D O D ,  a n d  c o o p e r a t i o n / p a r t i c i -
p a t i o n  i n  e x c h a n g e / i n t e g r a t i o n  o f  i n f o r m a t i o n  
w i t h  o t h e r  g o v e r n m e n t  c o n t r a c t o r s  a s  r e q u i r e d  
•  D e t e r m i n e ,  O r g a n i z e  a n d  A d m i n i s t e r :  r e s o u r c e s  
r e q u i r e d  f o r  p r o g r a m  c o n d u c t  
•  P l a n ,  D i r e c t  a n d  C o o r d i n a t e :  t o t a l  p r o g r a m  e f -
f o r t  
•  M o n i t o r  a n d  C o n t r o l :  p r o g r a m  e x p e n d i t u r e s  
•  D e v e l o p  P h a s e  C / D :  W B S  ( w i t h  N A S A ) ,  m a n a g e -
m e n t  s y s t e m  a n d  p l a n s  
. .  D i r e c t :  m a t e r i a l  p r e p a r a t i o n  f o r  N A S A  r e v i e w s  
•  A p p r o v e  a n d  S u b m i t  t o  N A S A :  m o n t h l y  p r o -
g r e s s  r e p o r t s  a n a  t h e  f i n a l  P h a s e  B  r e p o r t  i n c l u d -
i n g  c o s t  a n d  s c h e d u l e  d a t a  
4 0 1  C o n f i g u r a t i o n / D a t a  M a n a g e m e n t  
•  E s t a b l i s h  a n d  M a i n t a i n :  s t a n d a r d  p r o c e d u r e s  
f o r  d a t a  p r e p a r a t i o n ,  c h a n g e  c o n t r o l  p r o c e d u r e s  
f o r  N A S A  a p p r o v e d  d o c u m e n t s  a n d  a  d a t a  f i l e  
a n d  r e t r i e v a l  s y s t e m  
•  I d e n t i f y :  c o n f i g u r a t i o n  i t e m s / d o c u m e n t a t i o n  
a n d  c o s t  e f f e c t i v e  d a t a  r e q u i r e m e n t  m o d i f i c a -
t i o n s  
G R U M M A N  
- - - - r -
4 - 4 0  
•  A s s e m b l e :  f o r m a l  r e v i e w  d o c u m e n t a t i o n  
•  P r o v i d e :  d a t a  s c h e d u l e s ,  s t a t u s ,  P h a s e  C / D  c o n -
f i g u r a t i o n /  d a t a  m a n a g e m e n t  p l a n s  
•  D e l i v e r :  d a t a  p e r  c o n t r a c t  r e q u i r e m e n t s  
4 0 2  S u p p o r t i n g  R e s e a r c h  a n d  T e c h n o l o g y  ( S O W  
p a r a  4 . 6 )  
•  I d e n t i f y  a n d  D e f i n e :  t e c h n o l o g y  t o  f u r t h e r  e n -
h a n c e  d e s i g n  o r  d e c r e a s e  d e v e l o p m e n t  r i s k  
•  S u b m i t :  t o  N A S A  n e e d  f o r  t e c h n o l o g i c a l  d a t a  
i n d i c a t i n g  s p e c i f i c  r a n g e  o f  d a t a  r e q u i r e m e n t s  
4 0 3  P r o g r a m  A c q u i s i t i o n  P l a n  ( S O W  p a r a  4 .  7 )  
•  P r e p a r e  a n d  P r o v i d e :  p r e l i m i n a r y  p r o g r a m  p l a n  
f o r  d e v e l o p m e n t  a n d  o p e r a t i o n s  r e f l e c t i n g  a n a l -
y s i s  r e s u l t s ,  i d e n t i f y i n g  c o s t  d r i v e r s ,  t r a d e o f f s  
a n d  i n n o v a t i o n s  t o  o b t a i n  m i n i m u m  p r o g r a m  
c o s t  
•  S u b m i t :  a  p r o g r a m  m a n a g e m e n t  p l a n  
- D e p i c t :  t h e  m a n a g e m e n t  a p p r o a c h  
•  S u b m i t :  a n  e n g i n e e r i n g  d e v e l o p m e n t  p l a n  
- D e p i c t :  t h e  d e s i g n  e f f o r t  a p p r o a c h  
- P r o v i d e  g r o u n d / f l i g h t  o p e r a t i o n  r e c o m m e n -
d a t i o n s  
- G e n e r a t e :  a  d a t a  r e l a y  s a t e l l i t e  p l a n  
- P r o v i d e :  a  m e t h o d  u s i n g  d a t a  g e n e r a t e d  d u r -
i n g  d e v e l o p m e n t / q u a l i f i c a t i o n  p r o g r a m s  t o  
e s t a b l i s h  s y s t e m / s u b s y s t e m  o p e r a t i v e  r e g i m e  
a n d  c a p a b i l i t y  a n d  t o  p r o v i d e  a  d a t a  s o u r c e  
f o r  p r o g r a m  o p e r a t i o n a l  a s p e c t s  d e t e r m i n a -
t i o n  
•  S u b m i t :  a  f a c i l i t y  u t i l i z a t i o n  a n d  m a n u f a c t u r -
i n g  p l a n  
- P r o p o s e :  s o l u t i o n s  t o  m a j o r  m a n u f a c t u r i n g  
p r o b l e m s  i n v o l v e d  i n  p r o d u c i n g  t h e  s h u t t l e  
- I d e n t i f y :  a n d  j u s t i f y  n e w  f a c i l i t y  r e q u i r e -
m e n t s  b y  a n a l y t i c a l  s t u d y  
- I d e n t i f y :  r e q u i r e d  m a j o r  f a c i l i t i e s  f o r  d e v e l -
o p m e n t ,  t e s t ,  m a n u f a c t u r e  a n d  o p e r a t i o n s  
- I d e n t i f y :  r e q u i r e d  G o v e r n m e n t - f u r n i s h e d  
e q u i p m e n t  a n d  l o n g  l e a d  f a c i l i t y / e q u i p m e n t  
i t e m s  
•  S u b m i t :  t e s t  p l a n  
- D e s c r i b e :  o v e r a l l  t e s t  p r o g r a m  
- I d e n t i f y  a n d  E v a l u a t e :  t e s t  f a c i l i t y  r e q u i r e -
m e n t s  ·  
- D e l i n e a t e :  v e n d o r ,  p r e - i n s t a l l a t i o n ,  s y s t e m  
b u i l d u p  a n d  i n t e g r a l  v e h i c l e  t e s t  p r o g r a m s  
- S h o w :  p r o p o s e d  t e s t / c h e c k o u t  p l a n  r e d u c e d  
c o s t s  c o m p a r e d  t o  p r e v i o u s  p r o g r a m s  
- D e v e l o p :  d o c u m e n t a t i o n  s y s t e m  
•  S u b m i t :  a  l o g i s t i c s  a n d  m a i n t e n a n c e  p l a n  
- D e v e l o p :  p l a n  i d e n t i f y i n g  m a i n t e n a n c e / l o g i s -
t i c s  r e q u i r e m e n t s  n e c e s s a r y  f o r  d e v e l o p m e n t ,  
t e s t  a n d  o p e r a t i o n s  s u p p o r t  
- E v a l u a t e :  i n  s u f f i c i e n t  d e p t h  t o  i d e n t i f y  r e -
q u i r e m e n t s  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t i n g  f e a s i b i l i t y  
a n d  c o s t  
•  S u b m i t :  a  p r o g r a m  c o s t s  a n d  s c h e d u l e  e s t i m a t e s  
p l a n  
- P r o v i d e :  c o s t  e s t i m a t e s  a t  l e v e l / i n  m a n n e r  
d e s c r i b e d  i n  S O W  A p p e n d i x  D  
4 . 1 .  7  S u m m a r y  P h a s e  B  T e s t  P l a n  
I n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  D R D N u m -
b e r  T M 0 0 3 M ,  a  P h a s e  B  T e s t  P l a n  w i l l  b e  s u b m i t t e d  
a s  a  p a r t  o f  t h e  u p d a t e d  P h a s e  B  S t u d y  P l a n  a t  t h e  
O r i e n t a t i o n  M e e t i n g .  T h e  d a t a  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  
4 - 2 1  f o r  i n f o r m a t i o n  p u r p o s e s  i s  a  s u m m a r y  o f  
t h e  P h a s e  B  t e s t i n g  p l a n n e d  i n  r e s p o n s e  t o  N A S A  
R F P  S O W  p a r a g r a p h s  4 . 1  t h r o u g h  4 . 4 .  T h i s  d a t a  
i s  b a s e d  o n  e f f o r t  p l a n n e d  a t  t h e  c o n t r o l  p a c k a g e  
l e v e l  d i s c u s s e d  i n  s u b s e c t i o n  4 . 1  h e r e i n  a n d  i s  c o n -
.  s i s t e n t  w i t h  t h e  r e q u i r e m e n t s  e s t a b l i s h e d  b y  t h e  
P r o g r a m  M a s t e r  S c h e d u l e .  T h e s e  t e s t s  c o n s i s t  o f  
e f f o r t  i n  t h e  f o l l o w i n g  a r e a s  a n d  t h e  p a r t i c i p a t i o n  
b y  G e n e r a l  E l e c t r i c  a n d  N o r t h r o p  i s  n o t e d :  
•  T P S  H e a t  S h i e l d  P a n e l  T e s t s  
•  S t r u c t u r a l  a n d  C r y o t a n k  E l e m e n t  T e s t s  
•  F i x e d  B a s e  F l i g h t  C o n t r o l  S y s t e m  S i m u l a t i o n  
•  A e r o t h e r m a l  W i n d  T u n n e l  I n v e s t i g a t i o n s  
4 . 1 . 8  S u b c o n t r a c t  P l a n  
W e  h a v e  o r g a n i z e d  a  t e a m  o f  a e r o s p a c e  l e a d e r s  w h o  
h a v e  m a d e  t h e i r  t a l e n t s  a n d  r e s o u r c e s  a v a i l a b l e  t o  
t h i s  s t u d y  e f f o r t  t o  s p e c i f i c a l l y  c o m p l e m e n t  a n d  
r e i n f o r c e  o u r  t e c h n i c a l  e x p e r t i s e .  D u r i n g  t h e  P h a s e  
B  s t u d y ,  a s s o c i a t e  c o n t r a c t o r s  w i l l  b e  r e s p o n s i b l e  
f o r  s u p p o r t i n g  G r u m m a n  i n  k e y  a r e a s  a s  f o l l o w s :  
•  G e n e r a l  E l e c t r i c :  T h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m ,  
i n t e g r a t e d  a v i o n i c s ,  f l i g h t  c o n t r o l  s u b s y s t e m ,  
d a t a  m a n a g e m e n t  s u b s y s t e m ,  a n d  s h u t t l e  m i s s i o n  
e c o n o m i c  a n a l y s i s  
•  N o r t h r o p :  L o w  s p e e d  a n d  h y p e r s o n i c  a e r o d y -
n a m i c s  d e s i g n  a n d  t e s t ,  r e e n t r y  c o n t r o l  s y s t e m  
t e c h n o l o g y  a n d  l a r g e  s t r u c t u r e s  
•  E a s t e r n  A i r l i n e s :  M a i n t e n a n c e  a n d  l o g i s t i c s  c o n -
c e p t s ,  g r o u n d  o p e r a t i o n s  
•  A e r o j e t - G e n e r a l :  P r e s s u r e  v e s s e l s ,  c r y o g e n i c s ,  
a n d  l a r g e  r o c k e t  p r o p u l s i o n  
T h i s  i s  d e s c r i b e d  i n  T a b l e  4 - 2 .  T h e s e  a s s o c i a t e s  a s  
w e l l  a s  p e r s o n n e l  f r o m  t h e  C h r y s l e r  C o r p o r a t i o n  
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T H E R M A L  P R O T E C T  S Y S  
o E i s  &  ow~ &  P R o b u R E  
M E T A L L I C  P A N E L  N O . 1  ( 1  P A N E L ,  1 8  I N .  x  1 8  I N . )  
F A 8  P A N E L  &  F I X T  
I N S T R  &  T E S T  
I  
M E T A L L I C  P A N E L  N O . 2  ( 1  P A N E L ,  1 8  I N .  x  1 8  I N . )  
D E S &  D W G  
F A 8  P A N E L  
I N S T R  &  T E S T  
G E T E S T S O F  R I G I D I Z E D  E X T E R N A L  I N S U L A T I O N  
H E A T  L A M P  T E S T  O F  R E I  P A N E L  
D E S I G N  &  D R A W  
F A B  2 T E S T  P A N E L S  
1 -~TEST I  
R E - E N T R Y  S I M U L A T I O N  T E S T  O F  R E I  P A N E L  
-
~TEST ( A F F D L - 5 0 !  M E G A W A T T  T U N N E L )  
R E P O R T  
S T R U C T U R E S  
P R O C U R E  &  F A 8  T E S T  S~EC ( 4 0  l P E C I M J N S )  
I N S U L A T I O N  &  A D H E S I V E S  
C R Y O  C O M P A T I B I L I T Y  M A T ' L  T E S T S  
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4 . 1 . 8 . 1  G e n e r a l  E l e c t r i c  
G e n e r a l  E l e c t r i c  b r i n g s  t o  t h e  G r u m m a n  t e a m  t h e  
r e s o u r c e s  a n d  i n t e g r a t e d  a v i o n i c s  c a p a b i l i t y  o f  t h e  
A e r o s p a c e  d i v i s i o n s  a t  U t i c a ,  N e w  Y o r k  a n d  V a l l e y  
F o r g e ,  P e n n s y l v a n i a .  T h e i r  R e e n t r y  a n d  E n v i r o n -
m e n t a l  S y s t e m s  D i v i s i o n  a t  P h i l a d e l p h i a  b r i n g s  o u t -
s t a n d i n g  r e e n t r y  a n d  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  k n o w - h o w .  
G e n e r a l  E l e c t r i c  h a s  d e s i g n e d ,  d e v e l o p e d  a n d  f l o w n  
a v i o n i c  s y s t e m s  i n  b o t h  s p a c e c r a f t  a n d  a i r c r a f t .  
T h e y  h a v e  p i o n e e r e d  i n  d e v e l o p i n g  t h e r m a l  p r o t e c -
t i o n  s y s t e m s  i n c l u d i n g  a b l a t i v e s ,  h e a t  s i n k  a n d  
m e t a l l i c  s t r u c t u r e s  f o r  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  d u r i n g  
r e e n t r y  u s i n g  o n e  o f  t h e  w o r l d ' s  f o r e m o s t  t e s t i n g  
a n d  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s .  G e n e r a l  E l e c t r i c ' s  
T E M P O  ( C e n t e r  f o r  A d v a n c e d  S t u d i e s )  a t  S a n t a  
B a r b a r a ,  C a l i f o r n i a ,  b r i n g s  o p e r a t i o n s  a n d  m i s s i o n  
a n a l y s i s  e x p e r i e n c e  o n  a  w o r l d - w i d e  s c a l e  t o  t h e  
G r u m m a n  t e a m .  
D u r i n g  t h e  P h a s e  B  s t u d y ,  G E  w i l l  p r o v i d e  p r e l i m i -
n a r y  d e s i g n  d a t a  a n d  a s s i s t  G r u m m a n  i n  t h e  d e f i n i -
t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n s  a n d  i n t e r f a c e  r e q u i r e m e n t s  o f  
t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  i n t e g r a t e d  a v i o n i c s  s y s t e m .  
I n c l u d e d  i n  t h i s  e f f o r t  w i l l  b e  t r a d e o f f  s t u d i e s  o n  
c e n t r a l i z a t i o n  o f  f u n c t i o n s  a n d  d i g i t a l  i n t e r f a c e  
t e c h n i q u e s .  
G e n e r a l  E l e c t r i c  w i l l  h a v e  p r i m a r y  r e s p o n s i b i l i t y  f o r  
t h e  f l i g h t  c o n t r o l  a n d  d a t a  m a n a g e m e n t  s u b s y s t e m s .  
I n  a d d i t i o n ,  G E  w i l l  a s s i s t  i n  t h e  s h u t t l e  s a f e t y ,  r e -
l i a b i l i t y  a n d  m a i n t a i n a b i l i t y  a n a l y s i s  a n d  t h e  o p t i -
m i z a t i o n  o f  t h e  f l i g h t  g r o u n d  s y s t e m  c o m p l e x  .  
G e n e r a l  E l e c t r i c  w i l l  a s s i s t  i n  t h e  d e s i g n  a n a l y s i s  
a n d  c o n f i g u r a t i o n  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  o f  t h e  o r b i t e r  
a n d  b o o s t e r  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m  ( T P S ) .  T h e y  
w i l l  d e v e l o p  t h e r m a l  m a t e r i a l s  c a n d i d a t e s  c o n s i d e r -
i n g  a v a i l a b i l i t y ,  r e l i a b i l i t y  a n d  m a n u f a c t u r i n g  c o s t s  
a n d  w i l l  p e r f o r m  i n - d e p t h  a e r o t h e r m a l  p r e d i c t i o n s ,  
s t r u c t u r a l  a n a l y s e s  a n d  w i l l  d e f i n e  o r b i t e r  T P S  c o n -
c e p t s .  T h e y  w i l l  a l s o  r u n  t e s t s  o n  r e u s a b l e  e x t e r n a l  
i n s t a l l a t i o n  p a n e l s  f o r  t h e  T P S  t e s t  p r o g r a m  .  
G e n e r a l  E l e c t r i c  T E M P O  w i l l  a n a l y z e  p o t e n t i a l  
n a t i o n a l  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  s p a c e  s h u t t l e  i n  t e r m s  
o f  t r a f f i c  r a t e s ,  o r b i t  i n c l i n a t i o n  a n d  a l t i t u d e  a n d  
p a y l o a d  s i z e ,  d e n s i t y  a n d  s h a p e .  T h e y  w i l l  e v a l u a t e  
t h e  p r e s e n t  n a t i o n a l  l a u n c h  v e h i c l e  i n v e n t o r y  i n  
t e r m s  o f  c o s t  i n c l u d i n g  h a r d w a r e ,  G S E ,  f a c i l i t i e s  
a n d  t r a i n i n g .  G E  w i l l  a n a l y z e  t h e  d e g r e e  o f  s u b -
s t i t u t i o n  o f  p r e s e n t  l a u n c h  v e h i c l e  i n v e n t o r y  b y  
s p a c e  s h u t t l e s  o f  s e v e r a l  s i z e  a n d  e s t i m a t e  t h e  c o s t  
s a v i n g s .  T h e y  w i l l  u t i l i z e  p a y l o a d s  d e f i n e d  a b o v e ,  
a n a l y z e  m e r i t s  o f  i n - o r b i t  m a i n t e n a n c e  a n d /  o r  r e t u r n  
t o  g r o u n d  f o r  r e f u r b i s h m e n t .  G E  w i l l  i n t e g r a t e  a l l  
o f  t h e s e  t a s k s  i n t o  a  t o t a l  s p a c e  s h u t t l e  e c o n o m i c  
a n a l y s i s  a n d  e v a l u a t e  i t s  i m p a c t  o n  f u t u r e  N A S A  
a n d  D O D  s p a c e  e x p e n d i t u r e s .  
4 . 1 . 8 . 2  N o r t h r o p  C o r p o r a t i o n  
N o r t h r o p  e x p e r i e n c e  w i t h  t h e  M 2 - F 2  a n d  H L - 1 0  
l i f t i n g  b o d i e s  i n  s u p e r s o n i c  a n d  s u b s o n i c  f l i g h t  p r o -
v i d e s  p r a c t i c a l  e x p e r i e n c e  i n  t h e  o p e r a t i o n  o f  s p a c e  
s h u t t l e - r e l a t e d  v e h i c l e s .  T h i s  w o r k  h a s  c o n s i d e r e d  
c r o s s - r a n g e  t r a d e o f f s  t o g e t h e r  w i t h  a b l a t i v e  a n d  
r a d i a t i v e  t h e r m a l  s y s t e m s  f o r  i n t e g r a t e d  l a u n c h  a n d  
r e e n t r y  v e h i c l e s .  N o r t h r o p  h a s  d e v e l o p e d  a  c o m -
p u t e r i z e d  t e m p e r a t u r e  r a t e  f l i g h t  c o n t r o l  s y s t e m  
( T R F C S )  w h i c h  i n t e g r a t e s  t r a j e c t o r y  c o n t r o l ,  e n e r g y  
m a n a g e m e n t ,  s t a b i l i t y  a n d  g u i d a n c e  t o  p r o v i d e  r e -
e n t r y  v e h i c l e  s a f e t y  b y  f l y i n g  a  t e m p e r a t u r e - c o n -
t r o l l e d  t r a j e c t o r y .  N o r t h r o p  i s  e x p e r i e n c e d  i n  l a r g e  
s t r u c t u r e s  a n d  i s  p r e s e n t l y  i n  f u l l  p r o d u c t i o n  o n  
t h e  w o r l d ' s  l a r g e s t  f u s e l a g e :  t h e  1 5 4 - f o o t - l o n g  7 4 7  
c e n t r a l  f u s e l a g e  s e c t i o n .  
D u r i n g  t h e  P h a s e  B  s t u d y ,  N o r t h r o p  w i l l  a s s i s t  i n  t h e  
d e s i g n  o f  b o o s t e r  a e r o d y n a m i c  c o n f i g u r a t i o n s  p r o -
v i d i n g  g e n e r a l  a r r a n g e m e n t ,  i n b o a r d  p r o f i l e s ,  m a s s  
p r o p e r t i e s ,  w e i g h t ,  b a l a n c e  a n d  s t r u c t u r a l  a r r a n g e -
m e n t  a n d  d e s i g n .  A n a l y s e s  o f  b o o s t e r  c o n f i g u r a t i o n s  







a n d  s t a b i l i t y  a n d  c o n t r o l  p a r a m e t e r s .  W i n d  t u n n e l  
d e v e l o p m e n t  t e s t i n g  w i l l  b e  p e r f o r m e d .  I n  a d d i t i o n ,  
N o r t h r o p  w i l l  d e s i g n  a  T R F C S  f o r  t h e  o r b i t e r  a n d  
b o o s t e r  w i t h  a n  i n - d e p t h  p e r f o r m a n c e  e v a l u a t i o n  
a n d  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s .  N o r t h r o p  w i l l  a s s i s t  G r u m -
m a n  i n  r e d u c i n g  t h e  c o s t  o f  l a r g e  s t r u c t u r e s  d r a w i n g  
h e a v i l y  o n  t h e i r  7 4 7  f u s e l a g e  a n d  o t h e r  l a r g e  s t r u c -
t u r e  p r o d u c t i o n  e x p e r i e n c e .  T h e y  w i l l  p r o v i d e  
h y p e r s o n i c  a e r o  a n d  a e r o t h e r m o d y n a m i c  a n a l y s e s  
a s  r e q u i r e d .  
4 . 1 . 8 . 3  E a s t e r n  A i r l i n e s  
E a s t e r n  w a s  t h e  t o p - r a t e d  1 9 6 9  c a r r i e r  o f  e l e v e n  
r a t e d  i n  o n - t i m e  p e r f o r m a n c e  a n d  s c h e d u l e  c o m -
p l e t i o n .  E a s t e r n ' s  o p e r a t i o n s  c a p a b i l i t y  i s  f u r t h e r  
e v i d e n c e d  b y  t h e i r  a t t a i n i n g  t h e  h i g h e s t  s a f e t y  r e c -
o r d  o f  a l l  t h e  f r e e  w o r l d ' s  t r u n k  a i r l i n e s .  E a s t e r n  
b r i n g s  t h e  d i s c i p l i n e  o f  o p e r a t i o n s  a n d  m a i n t e n a n c e  
e c o n o m y  t o  G r u m m a n ' s  P h a s e  B  s p a c e  s h u t t l e  t e a m .  
E a s t e r n ' s  c o m m e r c i a l  e x p e r i e n c e  w i l l  b e  i n t e g r a t e d  
w i t h  c o m p a r a b l e  o p e r a t i o n s  e x p e r i e n c e  t h a t  G r u m -
m a n  h a s  g a i n e d  i n  i t s  d e p l o y m e n t  a n d  s u p p o r t  o f  
w e a p o n  s y s t e m s  a n d  s p a c e  v e h i c l e s .  D u r i n g  P h a s e  
B ,  E a s t e r n  w i l l :  
•  D e v e l o p  l o w  c o s t  m a i n t e n a n c e  a n d  l o g i s t i c  c o n -
c e p t s ,  p r o c e d u r e s ,  s k i l l s  a n d  c o n t r o l s  f o r  t h e  
s p a c e  s h u t t l e  
•  D e v e l o p  a n d  d e f i n e  g r o u n d  a n d  f l i g h t  r e q u i r e -
m e n t s  i n  s u c h  a r e a s  a s  b a s e  o p e r a t i o n s ,  p a y l o a d  
h a n d l i n g ,  m i s s i o n  c o n t r o l  t u r n a r o u n d  t i m e  a n d  
v e h i c l e  c h e c k o u t  
4 . 1 . 8 . 4  A e r o j e t - G e n e r a l  
A e r o j e t - G e n e r a l  i s  a  l e a d e r  i n  t h e  d e s i g n  a n d  m a n u -
f a c t u r e  o f  p r e s s u r e  v e s s e l s ,  r o c k e t  e n g i n e s  a n d  c r y o -
g e n i c  s y s t e m s .  A e r o j e t - G e n e r a l  d e s i g n e d  a n d  m a n u -
f a c t u r e d  l a r g e  r o c k e t  c a s e  s e c t i o n s  f o r  t h e  s o l i d -
f u e l e d  2 6 0  i n .  d i a m e t e r ,  P o l a r i s  a n d  M i n u t e m a n  
m i s s i l e s .  T h e y  e n g i n e e r e d  a n d  f a b r i c a t e d  t h e  l i q u i d  
r o c k e t  t a n k s  f o r  t h e  L M  a s c e n t  a n d  d e s c e n t  s t a g e s .  
A e r o j e t - G e n e r a l  w i l l  b r i n g  t o  G r u m m a n ' s  s p a c e  
s h u t t l e  t e a m  a d d i t i o n a l  c r y o g e n i c  e x p e r i e n c e  d e r i v -
e d  f r o m  t h e i r  n u c l e a r  e n g i n e ,  M - l  e n g i n e  a n d  o t h e r  
r e l a t e d  p r o g r a m s .  T h e i r  m a n u f a c t u r i n g  e x p e r t i s e  
c o v e r s  t h i n  w a l l  m e t a l  t a n k s  a s  w e l l  a s  l a r g e  f i l a -
m e n t - w o u n d  s t r u c t u r e s .  A e r o j e t - G e n e r a l  h a s  m o r e  
t h a n  2 0  y e a r s  o f  r e l a t e d  s y s t e m  a n a l y s i s ,  G S E  a n d  
t e s t  e x p e r i e n c e .  
D u r i n g  t h e  P h a s e  B  s t u d y ,  A e r o j e t - G c n e r a l  w i l l  w o r k  
w i t h  G r u m m a n  i n  t h e  f o l l o w i n g  a r e a s :  
•  D e s i g n  o f  l a r g e ,  i n s u l a t e d  L H
2  
a n d  L 0
2  
t a n k a g e  
f o r  t h e  o r b i t e r  a n d  b o o s t e r  v e h i c l e s  
4 - 4 3  
•  R e d u c t i o n  o f  t a n k  w e i g h t  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  
f i l a m e n t - w o u n d  m e t a l  s t r u c t u r e s  
•  R e d u c t i o n  o f  c o s t  t h r o u g h  s e l e c t i v e  u s e  o f  l a r g e  
v e s s e l  m a n u f a c t u r i n g  e n g i n e e r i n g  a n d  m e t h o d s  
k n o w - h o w  
•  A s s i s t a n c e  i n  t h e  s o l u t i o n  o f  c r y o g e n i c  p r o b l e m s ,  
d e s i g n  o f  l i n e  r u n s ,  c o m p o n e n t s  a n d  f l u i d  d y n a m -
I c s  
•  E s t a b l i s h m e n t  o f  m i n i m u m  c o s t  t e s t  p r o g r a m s  
i n c l u d i n g  r e l a t e d  G S E  a n d  l a r g e  s t r u c t u r e  
h a n d l i n g  e q u i p m e n t .  
G r u m m a n  w i l l  e f f e c t i v e l y  c o m b i n e  e f f o r t s  o f  G E ,  
N o r t h r o p ,  E a s t e r n  &  A e r o j e t - G e n e r a l .  K e y  m a n -
a g e m e n t  a n d  t e c h n i c a l  p e r s o n n e l  o f  e a c h  o f  o u r  
a s s o c i a t e  c o n t r a c t o r s  w i l l  b e  i n  r e s i d e n c e  a t  B e t h -
p a g e  d u r i n g  P h a s e  B .  T h e y  w i l l  w o r k  u n d e r  t h e  
t e c h n i c a l  s u p e r v i s i o n  o f  G r u m m a n ' s  P h a s e  B  s t u d y  
d i r e c t o r .  I n  t h i s  m a n n e r ,  G r u m m a n  w i l l  s o l v e  t h e  
p r o b l e m  i m p o s e d  b y  g e o g r a p h y  a n d  c o o r d i n a t i o n  
o f  t h e  e f f o r t s  _ _  o f  f o u r  l a r g e  c o r p o r a t i o n s .  T h i s  i s  
described;~ection 4 . 1 . 2 .  
M r .  R .  H .  B o l t o n  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  c o n t r a c t u a l  d i -
r e c t i o n  a n d  p e r f o r m a n c e  o f  o u r  a s s o c i a t e s .  I n - s c o p e  
G r u m m a n  t e c h n i c a l  d i r e c t i o n  w i l l  f l o w  t h r o u g h  t h e  
D e p u t y  D i r e c t o r ,  T .  ] .  K e l l y  o r  A s s i s t a n t  D i r e c t o r ,  
F .  R a y m e s  v i a  s i g n e d  d o c u m e n t a t i o n  t o  t h e  s e n i o r  
r e s i d e n t  a s s o c i a t e .  
C o n t a c t  f o r  i n f o r m a t i o n ,  b u t  n o t  d i r e c t i o n ,  i s  p e r -
m i t t e d  d i r e c t l y  b e t w e e n  G r u m m a n  a n d  a s s o c i a t e  
t e c h n i c a l  g r o u p s .  T h i s  p r o v i d e s  a n  e f f i c i e n t  c l o s e -
k n i t  t e a m  f o r  G r u m m a n  a n d  o f f e r s  N A S A  s i n g l e -
p o i n t  v i s i b i l i t y  f o r  e f f e c t i v e  c o n t r o l .  
D u r i n g  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h i s  p r o p o s a l  G r u m m a n  
h a s  w o r k e d  c l o s e l y  w i t h  t h e s e  c o m p a n i e s  t o  d e f i n e ·  
t h e i r  r e s p o n s i b i l i t i e s  f o r  t h e  P h a s e  B  s t u d y .  T h i s  
h a s  e n a b l e d  u s  t o  r e a c h  a n  a g r e e m e n t  w i t h  e a c h  o n  
t h e  a l l o c a t i o n  o f  f u n d s  a s  s h o w n  i n  S e c t i o n  6 . 1 . 3 .  
T h u s ,  s u b j e c t  o n l y  t o  N A S A  c o n c u r r e n c e ,  
G r u m m a n  a n d  i t s  a s s o c i a t e s  w i l l  b e  r e a d y  t o  s t a r t  
w o r k  i m m e d i a t e l y  u p o n  r e c e i p t  o f  G r u m m a n ' s  
P h a s e  B  g o - a h e a d  f r o m  N A S A .  A l l  a r r a n g e m e n t s  
h a v e  b e e n  m a d e  t o  p h y s i c a l l y  a n d  o r g a n i z a t i o n -
a l l y  a c c o m m o d a t e  a s s o c i a t e  r e s i d e n t  p e r s o n n e l .  
C o - l o c a t i o n  o f  k e y  p e r s o n n e l  a t  B e t h p a g e  w i l l  a l s o  
f a c i l i t a t e  r e p o r t i n g  t o  t h e  N A S A  c e n t e r s  a n d  w i l l  
s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e  G r u m m a n  r e s p o n s i v e n e s s  t o  
N A S A  t e c h n i c a l  a n d  p r o g r a m  d i r e c t i o n  d u r i n g  P h a s e  
B .  A l l  t e c h n i c a l  r e p o r t i n g  f r o m  o u r  a s s o c i a t e s  w i l l  
b e  a s  p a r t  o f  t h e  G r u m m a n  t e a m .  T h e r e  w i l l  b e  a  
s i n g l e  G r u m m a n  P h a s e  B  s t u d y  r e p o r t .  
G R U M M A N  
- - - r -
4 - 4 4  
4 . 1 .  9  D o c u m e n t a t i o n  D e l i v e r e d  b y  G r u m m a n  
D e l i v e r a b l e  d o c u m e n t a t i o n  i s  p r e p a r e d  a n d  f u r -
n i s h e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  d a t a  r e q u i r e m e n t s  l i s t  
( D R L )  N u m b e r  M O l O  a n d  i t s  s p e c i f i e d  d a t a  r e q u i r e -
m e n t s  D e s c r i p t i o n s  ( D R D ' s )  a s  s u m m a r i z e d  i n  F i g .  
4 - 2 2 .  
G O  
M O N T H S  
A H E A D  
3  
6  9  
1 2  
M O N I T O R I N G  A N D  C O N T R O L  
O F  P H A S E  B  
P H A S E  B  P L A N S  
•  S T U D Y  ( W I T H  P R O P O S A L )  
e  T E S T  ( A T  O R I E N T ' N  M T G )  
M O N T H L Y  R E P O R T S  
e  P R O G R A M  S T A T U S  . . . . . .  
•  M A S S  P R O P E R T I E S  
. . . .  
P R O P O S A L  
•  M A J O R  S T R U C T U R A L  
T E S T S  
~ 
T E C H N I C A L  R E V I E W  D A T A  
e  P R O P U L S I O N  T R A D E - O F F  
D O C ' S  
•  D E S I G N  D A T A  B O O K  
&  
•  T E C H N O L O G Y  R E O M T S  
' "  
•  A E R O T H E R M A L  W I N D  
&  
T U N N E L  D A T A  
'  
•  R E V I E W  R E P O R T S  
&  
&  
B A S E L I N E  D O C U M E N T S  
F O R  P H A S E  C / D  
P O I N T  D E S I G N  ( S Y S T E M  
D E F I N I T I O N )  
•  S Y S T E M  S P E C  
&  
•  C E I  S P E C S  ( P A R T  1 )  &  
•  l C D ' S  
~ 
e  D R A W I N G S  
&  
F I N A L  R P T  
e  P H A S E  B  F I N A L  R E P O R T  




- P A R T  2  T E C H  S U M M A R Y  
&  
I  
- P A R T  3  P H A S E  C / D  
&  
A C Q U I S I T I O N  P L A N S  
D E T A I L  M A S S  P R O P E R T I E S  R P T  
&  
F i g .  4 - 2 2  D e l i v e r a b l e  D o c u m e n t a t i o n  
G r u m m a n  w i l l  r e v i e w  a l l  a p p l i c a b l e  d o c u m e n t s  a n d  
d i r e c t i v e s  a n d  w i l l  m a k e  r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  s i g n i -
f i c a n t  c o s t  e f f e c t i v e  m o d i f i c a t i o n s  i n  a c h i e v i n g  t h e  
s t a t e d  o b j e c t i v e s  f o r  t h e  d o c u m e n t s  a s  a p p r o p r i a t e  
t o  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m .  U p o n  N A S A  a p p r o v -
a l  o f  t h e  r e c o m m e n d a t i o n s ,  t h e  " D R L  C o n f i g u r a -
t i o n  C h a r t "  w i l l  b e  a m e n d e d  a c c o r d i n g l y  a n d  t h e  
m o d i f i e d  d o c u m e n t s  w i l l  b e  i m p l e m e n t e d .  G r u m -
m a n ' s  s u c c e s s f u l  e x p e r i e n c e  a n d  c u r r e n t  a c t i v i t i e s  
i n  r e d u c i n g  d a t a  c o s t s  a r e  d e s c r i b e d  i n  S u b s e c t i o n  
2 . 7 . 1 . 2 .  
S u b s e q u e n t  t o  d o c u m e n t  d e l i v e r y ,  c h a n g e s  a r e  r i g -
o r o u s l y  c o n t r o l l e d  b y  L M  P r o g r a m  t y p e  p r o c e d u r e s  
t o  e n s u r e  a c c u r a t e  a n d  t i m e l y  d i s s e m i n a t i o n  o f  a u -
t h o r i z e d  r e v i s i o n s  t o  a l l  r e c i p i e n t s  o f  t h e  o r i g i n a l  
d o c u m e n t .  
P r e l i m i n a r y  D e s i g n  a n d  A n a l y s i s  R e s u l t s  a r e  F o r -
m a l l y  D o c u m e n t e d .  T h e  r e s u l t s  o f  s y s t e m  a n a l y s e s ,  
d e s i g n  a n a l y s e s ,  a n d  s u b s y s t e m  a n a l y s e s  a r e  f o r m a l -
i z e d  i n t o  a  p o i n t  d e s i g n  a s  d e f i n e d  i n  a  l o g i c a l  s e r i e s  
o f  c o n t r o l  d o c u m e n t s .  F o r m a t  a n d  c o n t e n t  o f  t h e  
d o c u m e n t s  p r o v i d e s  f o r  e a r l y  c o n f i g u r a t i o n  b a s e l i n e  
i d e n t i f i c a t i o n  a n d  s u b s e q u e n t  c h a n g e  c o n t r o l  t o  p r o -
g r e s s i v e l y  l o w e r  l e v e l s .  
S p e c i f i c a t i o n s  a r e  t h e  p r i m e  d o c u m e n t s  f o r  d e f i n i -
t i o n  a n d  c o n t r o l  o f  t h e  t e c h n i c a l  r e q u i r e m e n t s .  T h e  
s p a c e  s h u t t l e  s y s t e m  s p e c i f i c a t i o n  d e f i n e s  t h e  e n t i r e  
s y s t e m  a n d  i s  t h e  " t o p "  s p e c i f i c a t i o n  f r o m  w h i c h  
a l l  r e q u i r e m e n t s  f l o w .  I t  i n c l u d e s  a  s p e c i f i c a t i o n s  
t r e e ,  F i g .  4 - 2 3 ,  w h i c h  i d e n t i f i e s  e n d  i t e m s  d o w n  t o  
l e v e l 6  ( a s s e m b l y )  f o r  v e h i c l e s  a n d  t o  l e v e l S  ( s u b -
e  
s y s t e m )  f o r  g r o u n d  e q u i p m e n t .  D e s i g n  a n d  p e r f o r - A  
m a n c e  o f  t h e  o r b i t e r ,  t h e  b o o s t e r  a n d  t h e  o t h e r  e n d  -
i t e m s  i d e n t i f i e d  i n  t h e  s p e c i f i c a t i o n s  t r e e  a r e  d e f i n e d  
a n d  c o n t r o l l e d  b y  c o n t r a c t  e n d  i t e m  ( C E I )  s p e c i f i -
c a t i o n s ,  p a r t  I .  
T h e  s p e c i f i c a t i o n  r e q u i r e m e n t s  a r e  e x p a n d e d  t o  p r o -
g r e s s i v e l y  l o w e r  l e v e l s  b y  e n g i n e e r i n g  d r a w i n g s  p r e -
p a r e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  D R L  i t e m  n u m b e r  2 0 .  
I n t e r f a c e  c o n t r o l  d o c u m e n t s  c o m p l e m e n t  t h e  s p e c -
i f i c a t i o n  a n d  d r a w i n g s  t o  d e f i n e  a n d  c o n t r o l  t h e  i n -
t e r f a c e s  b e t w e e n  r e l a t e d  s y s t e m s  a n d  e n d  i t e m s .  D e -
t a i l e d  b a c k u p  d a t a  i s  c o n t i n u o u s l y  m a i n t a i n e d  c u r -
r e n t  i n  t h e  d e s i g n  d a t a  b o o k  a s  w e l l  a s  b e i n g  p r e s e n t -
e d  a t  i n f o r m a l  a n d  f o r m a l  t e c h n i c a l  r e v i e w s .  
T h e s e  p o i n t  d e s i g n  d o c u m e n t s ,  w h e n  c o u p l e d  w i t h  
t h e  f i n a l  r e p o r t  ( w h i c h  i n c l u d e s  t h e  a c q u i s i t i o n  
p l a n s ) ,  p r o v i d e  a  f o r m a l  r e c o r d  o f  t h e  P h a s e  B  
s t u d y  a n d  f u r n i s h  a  b a s e l i n e  f o r  t h e  f o l l o w - o n  
P h a s e  C / D .  
4 . 1 . 1 0  R e q u i r e d  D o c u m e n t a t i o n  
D u r i n g  t h e  P h a s e  B  S t u d y  G r u m m a n  w i l l  r e q u i r e  
c e r t a i n  d o c u m e n t a t i o n  f r o m  N A S A  a n d  D O D  t o  





L E V E L  3  
S P A C E  S H U T T L E  
S Y S T E M  S P E C  
4 - 4 5  
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L  _ _ _ _  J  
O R B I T E R  
C O N T R A C T  E N D  I T E M  
S P E C ,  P A R T  I  
.  
B O O S T E R  
C O N T R A C T  E N D  I T E M  
S P E C ,  P A R T  I  
S P A C E  S H U T T L E  
G R O U N D  S Y S T E M  
S P E C  
1  P A Y L O A D S  ~ 
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1  I  I  - r  8 1  
E L E C T R O -
F L I G H T  M E C H A N I C A L  &  
S Y S T E M S  C O N T R O L  P R O P U L S I O N  I N T E G R A T E D  P O W E R  
A V I O N I C S  
P R O P U L S I O N  
S Y S T E M S  
L E V E L  5  
~~~---L-r----~~1 
S U B S Y S  S P E C S  
A S S Y  
S P E C S  
F i g .  4 - 2 3  S p e c i f i c a t i o n  T r e e  
A  p r e l i m i n a r y  l i s t  o f  s u c h  d o c u m e n t a t i o n ,  a s  i d e n -
t i f i a b l e  a t  t h i s  t i m e ,  i s  d e l i n e a t e d  b e l o w .  A s  t h e  
s t u d y  p r o g r e s s e s  a n d  m o r e  s p e c i f i c  n e e d s  a r e  i d e n -
t i f i e d ,  t h e  l i s t  w i l l  b e  a m p l i f i e d .  
•  L R C  D o c u m e n t a t i o n :  
- S h u t t l e  D e s i g n  C r i t e r i a  a n d  N a t u r a l  E n v i r o n -
m e n t s  C r i t e r i a  
- N A S A  S h u t t l e  M i s s i o n  S t u d i e s  P r o g r e s s  R e -
p o r t s  
•  M S C  D o c u m e n t a t i o n :  
- R e s u l t s  f r o m  P h a s e  B  S p a c e  S t a t i o n / S p a c e  
B a s e  S t u d y  
- R e p o r t s  o n  t h e  D a t a  R e l a y  S a t e l l i t e  S y s t e m  
P h a s e  A  S t u d i e s  
•  M S F C  D o c u m e n t a t i o n :  
- P h a s e  B  E n g i n e  S t u d y  r e s u l t s  
- R e s u l t s  o f  S h u t t l e  F l i g h t  C o n t r o l  S t u d y  
•  K S C  D o c u m e n t a t i o n :  
R e s u l t s  o f  s t u d i e s  c o n d u c t e d  f o r :  
- M e c h a n i c a l  S y s t e m s  R e a d i n e s s  T e c h n i q u e s  
- R a p i d  P r o p e l l a n t  L o a d i n g  T e c h n i q u e s  
- H a n d l i n g  o f  C a r g o  a n d  E x p e n d a b l e s  
•  N A S A  F a c i l i t i e s  D o c u m e n t a t i o n :  I n f o r m a t i o n  
o n  t h e  i d e n t i t y  a n d  l o c a t i o n  o f  N A S A  g r o u n d  
a s s e t s  a t  K S C ,  W T R ,  M i c h o u d ,  e t c .  i n c l u d i n g  
" a s - b u i l t "  d r a w i n g s  f o r  t h e  f a c i l i t i e s .  
•  D O D  D o c u m e n t a t i o n :  M a i n t e n a n c e  D a t a ;  A F M  
6 6 - l  a n d  N a v y  3 - l \ 1  s u m m a r i e s  f o r  s e l e c t e d  a i r -
c r a f t .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a b o v e  l i s t ,  s u p p o r t i n g  r e s e a r c h  
a n d  t e c h n o l o g y  n e e d s  a n d  r e q u i r e m e n t s ,  d e v e l o p e d  
d u r i n g  t h e  P h a s e  B  S t u d y  e f f o r t ,  w i l l  b e  f o r m a l l y  
r e p o r t e d  q u a r t e r l y  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  D  R L  i t e m  
n u m b e r  8 .  
G R U M M A N  
~ 
4 - 4 6  
4 . 2  A P P L I C A T I O N  O F  R E L A T E D  E F F O R T  
4 . 2 . 1  G r u m m a n ' s  P r o g r a m  f o r  A c q u i r i n g  &  A p p l y -
i n g  I n f o r m a t i o n  f r o m  S h u t t l e - R e l a t e d  E f -
f o r t s .  
T h e  S u p p o r t i n g  R e s e a r c h  a n d  T e c h n o l o g y  ( S R & T )  
O f f i c e  w i l l  g u i d e  G r u m m a n ' s  a n d  i t s  A s s o c i a t e s '  
s h u t t l e - r e l a t e d  I R & D  p r o g r a m s  a n d  p r o v i d e  t h e  l i n k  
b e t w e e n  t h e s e  i n - h o u s e  a c t i v i t i e s ,  o u t s i d e  r e l a t e d  
p r o g r a m s  a n d  t h e  m a i n s t r e a m  G r u m m a n  s h u t t l e  
s t u d y .  T h e  e m p h a s i s  i n  t h e  S R & T  p r o g r a m  w i l l  b e  
o n  t h o s e  a s p e c t s  o f  s h u t t l e  d e v e l o p m e n t  w h e r e  t h e  
t e c h n i c a l  r i s k  i s  t h e  h i g h e s t .  Q u a r t e r l y  r e p o r t s  w i l l  
b e  s u b m i t t e d  t o  N A S A  d e s c r i b i n g  t h e  s t a t u s  a n d  
a c c o m p l i s h m e n t s  o f  o u r  I R & D  p r o g r a m s  a n d  i d e n -
t i f y i n g  a r e a s  w h e r e  a d d i t i o n a l  w o r k  i s  r e q u i r e d  
( s e e  s u b s e c t i o n  2 . 6 ) .  
4 . 2 . 2  S R & T  P r o g r a m  - O r g a n i z a t i o n ,  S t r u c t u r e  
a n d  F u n c t i o n s  
T h e  S R & T  O f f i c e  ( s e e  F i g .  4 - 2 4 )  w i l l  a s s u r e  t h e  
c r o s s - f l o w  o f  i n f o r m a t i o n  b e t w e e n  t h e  s h u t t l e  p r o -
g r a m  a n d  r e l a t e d  G r u m m a n - ,  a s s o c i a t e - a n d  G o v e r n -
m e n t - f u n d e d  p r o g r a m s .  
T h e  S R & T  M a n a g e r ,  A . J .  K a t z ,  r e p o r t s  d i r e c t l y  t o  
t h e  p r o g r a m  d i r e c t o r ' s  o f f i c e ,  p r o v i d i n g  t w o  d i s -
t i n c t  a d v a n t a g e s .  F i r s t ,  i t  g i v e s  h i m  r a p i d  a c c e s s  t o  
t h e  l a t e s t  s t a t u s  a n d  p l a n n i n g  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  
p r o g r a m  m a n a g e m e n t  p o i n t  o f  v i e w .  S e c o n d ,  i t  
l i n k s  t h e  s h u t t l e  p r o g r a m  o r g a n i z a t i o n a l l y  t o  i t s  
s u p p o r t i n g  I R & D  p r o g r a m s ,  a s s u r i n g  a  c l o s e l y  c o o r -
d i n a t e d  w o r k i n g  a r r a n g e m e n t  b e t w e e n  t h e  t w o .  
T h e  r e s u l t  i s  a  t o t a l  G r u m m a n  p r o g r a m  o f  o p t i m u m  
o u t p u t .  
T h e  S R & T  s p e c i a l i s t s  g r o u p  i s  t h e  f u n c t i o n a l  a r m  o f  
t h e  o r g a n i z a t i o n .  I t  c o n s i s t s  o f  t e c h n i c a l  s p e c i a l i s t s  
f r o m  G r u m m a n  a n d  i t s  a s s o c i a t e s ,  o r g a n i z e d  t o  c o r -
r e s p o n d  t o  t h e  s e v e n  t e c h n o l o g y  a r e a s  o f  t h e  N A S A  
s p a c e  s h u t t l e  s t e e r i n g  g r o u p .  
T h e  f u n c t i o n s  o f  t h e  s p e c i a l i s t s  g r o u p  c o n s i s t  o f  
t h e  f o l l o w i n g :  
•  T o  r e c o m m e n d  r e s e a r c h  a n d  t e c h n o l o g y  p r o -
g r a m s  w h e r e  n e e d e d  t o  s u p p o r t  t h e  s h u t t l e  p r o -
g r a m  
•  T o  p r o v i d e  t e c h n i c a l  g u i d a n c e  t o  s h u t t l e - r e l a t e d  
i n - h o u s e  R & D  p r o g r a m s  t o  a s s u r e  m a x i m u m  s h u t -
t l e  a d v a n t a g e  
•  T o  r e c o m m e n d  a n d  i n i t i a t e  n e w  R & D  p r o g r a m s  
i n - h o u s e  a s  t h e  n e e d  a r i s e s  
•  T o  e s t a b l i s h  a n d  m a i n t a i n  a  c l o s e  w o r k i n g  r e l a -
t i o n s h i p  w i t h  N A S A  a n d  A i r  F o r c e  g r o u p s  i n -
v o l v e d  i n  s h u t t l e  S R & T  
•  T o  m a i n t a i n  c o n t i n u i n g  c o n t a c t  w i t h  o t h e r  c o n -
t r a c t o r s  i n v o l v e d  i n  s h u t t l e - r e l a t e d  a c t i v i t i e s  
( e . g . ,  s h u t t l e  e n g i n e  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m ,  s p a c e  
s t a t i o n  P h a s e  B  s t u d i e s ,  F  - 1 4  p r o g r a m  e t c . )  
•  T o  b r i n g  t o  t h e  s h u t t l e  t e c h n i c a l  p e r s o n n e l  w o r k -
i n g  o n  t h e  P h a s e  B  s t u d y  t h e  b e s t  o f  t h e  a b o v e  
i n - h o u s e  a n d  o u t s i d e  a c t i v i t i e s ,  a n d  t o  t a k e  f r o m  
t h e  s h u t t l e  t e c h n i c a l  p e r s o n n e l  r e c o m m e n d a t i o n s  
a n d  i d e a s  f o r  i n c l u s i o n  i n  i n - h o u s e  R & D  p r o -
g r a m s  a n d  N A S A  a n d  A F  a c t i v i t i e s  
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4 . 2 . 3  C o m p a n y - S p o n s o r e d  R e s e a r c h  &  D e v e l o p -
m e n t  P r o g r a m s ,  F u n d e d  C o n t r a c t s  &  B i d  &  
P r o p o s a l  A c t i v i t i e s  
T h e  t o t a l  e x p e n d i t u r e  f o r  s h u t t l e - r e l a t e d  I R & D  p r o -
g r a m s  b y  G r u m m a n  a n d  i t s  A s s o c i a t e s  w i l l  e x c e e d  
$ 8  m i l l i o n  i n  1 9 7 0 .  W e  a n t i c i p a t e  a  s i m i l a r  l e v e l  o f  
e f f o r t  i n  1 9 7 1 .  T h e , s e l e c t i o n  o f  p r o g r a m s  w a s  
b a s e d  o n  p r o v i d i n g  m a x i m u m  s u p p o r t  i n  t h e  h i g h  
r i s k  t e c h n i c a l  a r e a s .  T h e s e  p r o g r a m s  p r o v i d e  a  w a y  
o f  s u b s t a n t i a t i n g  s e l e c t e d  s h u t t l e  a p p r o a c h e s  o r  
l o o k i n g  i n t o  a l t e r n a t e s  t o  s o l u t i o n s  w h e r e  u n c e r -
t a i n t i e s  s t i l l  e x i s t .  
I n  a d d i t i o n ,  s e v e r a l  o f  t h e  m a j o r  c o n t r a c t e d  p r o -
g r a m s  b e i n g  c o n d u c t e d  b y  G r u m m a n ,  G e n e r a l  E l e c -
t r i c ,  A e r o j e t - G e n e r a l  a n d  N o r t h r o p ,  s u c h  a s  t h e  
F - 1 4 ,  M k  1 2 ,  A B R E S  a n d  l i f t i n g  b o d y  f l i g h t  p r o -
g r a m s ,  w i l l  p r o v i d e  i d e a s  a n d  t e c h n i c a l  d a t a  t o  s u p -
p l e m e n t  t h e  s h u t t l e  s t u d y .  W e  d o  n o t  a t t e m p t  t o  
e s t i m a t e  t h e  e x t e n t  o f  s u p p o r t ,  b u t  m e r e l y  t o  c a l l  
a t t e n t i o n  t o  t e c h n i c a l  a r e a s  o f  p o t e n t i a l  s h u t t l e  
r e l e v a n c e .  
4 . 2 . 3 . 1  I R & D  P r o g r a m s  
D u r i n g  1 9 7 0 ,  G r u m m a n  w i l l  c o n d u c t  t h e  f o l l o w i n g  
s h u t t l e - r e l a t e d  I R & D  p r o g r a m s :  
•  T h e r m a l  P r o t e c t i o n  S y s t e m  D e v e l o p m e n t  - T h i s  
p r o g r a m  c o n c e n t r a t e s  o n  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  
t h e  m e c h a n i c a l ,  p h y s i c a l  a n d  g e n e r a l  d e s i g n  p r o p -
e r t i e s  o f  m e t a l l i c  t h e r m a l  c o n t r o l  s y s t e m s .  E m -
p h a s i s  i s  p l a c e d  o n  C o l u m b i u m  a n d  T D  N i c h r o m e .  
H a y n e s - 1 8 8  w i l l  b e  u s e d  t o  s t u d y  t h e  f e a s i b i l i t y  
o f  p r e l i m i n a r y  c o n c e p t s  w i t h  s u b c o m p o n e n t  
t e s t s .  F u l l - s c a l e  p a n e l s  w i l l  b e  f a b r i c a t e d  a n d  
t e s t e d  t o  v e r i f y  t h e  d e s i g n  c o n c e p t s .  S p e c i a l  a t -
t e n t i o n  i s  b e i n g  g i v e n  t o  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s ,  
r e u s a b i l i t y  a n d  r e p r o d u c i b i l i t y  t o  e s t a b l i s h  c o n -
f i d e n c e  i n  a  b a s e l i n e  p e r f o r m a n c e  l e v e l  
•  H y p e r s o n i c  A e r o t h e r m o d y n a m i c s  - T h e  b a s i c  
p r o b l e m s  i n  a e r o d y n a m i c  a n d  t h e r m o d y n a m i c  
p e r f o r m a n c e  p r e d i c t i o n  i n  t h e  h y p e r s o n i c  f l o w  
r e g i m e  a r e  b e i n g  s t u d i e d  i n  a  c o m b i n e d  a n a l y t i -
c a l / e x p e r i m e n t a l  p r o g r a m .  A e r o d y n a m i c  s t u d i e s  
o f  s h o c k  e n v e l o p e  a n d  f l o w  f i e l d  c o n s t r u c t i o n ,  
3 D  n o n - l i n e a r  m e t h o d  o f  c h a r a c t e r i s t i c s ,  h y p e r -
s o n i c  t h i n  s h o c k  l a y e r  t h e o r y  a p p l i e d  t o  3 D  c o n -
f i g u r a t i o n ,  s u r f a c e  p r e s s u r e  a n d  s t r e a m l i n e  c o m -
p u t a t i o n a l  m e t h o d s  a n d  c o n t r o l  e f f e c t i v e n e s s  o f  
f l a p s  a n d  j e t s  a r e  p a r t  o f  t h e  p r o g r a m .  I n  t h e r -
m o d y n a m i c s ,  t h e  p r o b l e m s  o f  s e p a r a t e d  f l o w  a n d  
r e a t t a c h m e n t  e f f e c t s  o n  l e e w a r d  s u r f a c e s ,  i n t e r -
f e r e n c e  r e g i o n  h e a t  t r a n s f e r ,  i m p r o v e d  b o u n d a r y  
l a y e r  d e f i n i t i o n  i n c l u d i n g  s k i n  f r i c t i o n  d r a g ,  a n d  
4 - 4 7  
l e e w a r d  s u r f a c e  h e a t i n g  a t  l o w  a  w i t h  a t t a c h e d  
f l o w ,  i n c l u d i n g  c r o s s - f l o w  i n d u c e d  v o r t e x  f l o w  
p a t t e r n s  a r e  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  
•  W i n d  t u n n e l  t e s t i n g  a c t i v i t i e s  i n c l u d e  d e v e l o p -
m e n t  o f  h i g h  e n e r g y  a e r o d y n a m i c  t e s t  f a c i l i t i e s ,  
t e c h n i q u e s  f o r  d e s i g n  a n d  i n s t r u m e n t a t i o n  o f  
e l e c t r o - f o r m e d  f o r c e  a n d  h e a t  t r a n s f e r  m o d e l s ,  
t e s t i n g  o f  c a n d i d a t e  r e e n t r y  v e h i c l e  c o n f i g u r a -
t i o n s  w i t h  v a r i a b l e  c o m p o n e n t s ,  c o r r e l a t i o n  · O f  
t h e r m o c o u p l e  d a t a  w i t h  p h a s e - c h a n g e  p a i n t  t e c h -
n i q u e s ,  a n d  c o r r e l a t i o n  o f  a n a l y s i s  b y  m o d e l  
t e s t s  
•  C r y o g e n i c  I n s u l a t i o n  D e v e l o p m e n t  - T h i s  p r o -
g r a m  i s  a i m e d  a t  d e v e l o p i n g  r e u s a b l e ,  z e r o - m a i n -
t e n a n c e  i n s u l a t i o n s  f o r  c r y o g e n i c  s t o r a g e .  I n t e r -
n a l  a n d  e x t e r n a l  i n s u l a t i o n s  a r e  t o  b e  e v a l u a t e d .  
C a n d i d a t e  s c h e m e s  f o r  i n t e r n a l  u s e  i n c l u d e  e v a c -
u a t e d  a n d  f i l l e d - c o r e  h o n e y c o m b  a n d  v a p o r  
b a r r i e r  h o n e y c o m b .  E x t e r n a l  i n s u l a t i o n  s t u d i e s  
a r e  c o n c e r n e d  w i t h  p u r g i n g  f o r  m o i s t u r e  r e m o v -
a l ,  p e r f o r a t i o n  f o r  r e d u c t i o n  o f  o f f - g a s s i n g  a n d  
a b s o r b e d  g a s  e f f e c t s ,  s p a c i n g  a n d  a t t a c h m e n t  
s c h e m e s ,  a n d  m i n i m i z a t i o n  o f  p e n e t r a t i o n  e f -
f e c t s .  T h e  p r o g r a m  i s  a n a l y t i c a l  a n d  e x p e r i -
m e n t a l  
•  Q u a n t i t a t i v e  S y s t e m s  S y n t h e s i s  - T h i s  p r o j e c t  
m a k e s  u s e  o f  s e v e r a l  i n n o v a t i v e  c o n c e p t s  o f  t h e  
m a t h e m a t i c a l  t h e o r y  o f  s y s t e m s  a n a l y s i s ,  c o m -
b i n e d  w i t h  v e r y  e f f i c i e n t  u s e  o f  m o d e r n  c o m p u -
t a t i o n a l  f a c i l i t i e s .  M e t h o d s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  
t o  e n c o u r a g e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  d e s i g n  
e n g i n e e r ,  a  l i v e  m o d e l  o f  t h e  s h u t t l e  s y s t e m ,  a n d  
a  s e t  o f  m a t h e m a t i c a l  t o o l s  i m p l a n t e d  i n  t h e  
c o m p u t e r .  T h e  i n t e r f a c e  i s  u s e r - o r i e n t e d  i n  r e a l  
t i m e ,  a n d  t h e  c o m p u t e r  c o n t i n u o u s l y  r e - e v a l u a t e s  
t h e  e n t i r e  s y s t e m  a s  t h e  u s e r  r e f i n e s  a n d  r e v i s e s  
t h e  s y s t e m  m o d e l .  T h e  m e t h o d  h a s  p r o v e d  v e r y  
e f f e c t i v e  i n  s e v e r a l  a p p l i c a t i o n s  t o  t h e  F  - 1 4 ,  a n d  
w e  n o w  h a v e  a n  e a r l y  v e r s i o n  o f  t h e  s h u t t l e  s y s -
t e m  o p e r a t i n g  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a b o v e ,  t h e  f o l l o w i n g  s h u t t l e - r e -
l a t e d  I R & D  p r o g r a m s  a r e  i n  p r o g r e s s :  
•  S t r u c t u r a l  M e c h a n i c s  - F l u t t e r  A n a l y s e s  o f  
M u l t i p l e  N o n p l a n a r  I n t e r f e r i n g  S u r f a c e s  a n d  o f  
G e n e r a l  W i n g / C o n t r o l  S u r f a c e  C o n f i g u r a t i o n s ;  
C r a c k  P r o p a g a t i o n  U n d e r  S p e c t r u m  L o a d i n g ;  
S t r u c t u r a l  W e i g h t  O p t i m i z a t i o n ;  F i n i t e  E l e m e n t  
T h e r m o - S t r u c t u r a l  A n a l y s i s ;  F l e x i b l e  V  c h i c l e  
G u s t  R e s p o n s e  A n a l y s i s ;  S p a c e  S t a t i o n  S t r u c t u r a l  
D y n a m i c s ;  P l a s t i c  a n d  L a r g e  D e f l e c t i o n  A n a l y s i s  
( F E  M e t h o d s ) ;  A n a l y s i s  o f  S h e l l  S t r u c t u r e s  
( S t a t i c  a n d  D y n a m i c )  
G R U M M A N  
- - r -
4 - 4 8  
•  G u i d a n c e ,  N a v i g a t i o n  &  C o n t r o l - R e e n t r y ,  
T r a n s i t i o n  a n d  L a n d i n g  S i m u l a t i o n  S t u d i e s  o n  
G r u m m a n  a n d  N o r t h r o p  F i x e d  B a s e  S i m u l a t o r s ;  
A u t o n o m o u s  N a v i g a t i o n  S y s t e m s ;  E l e c t r o n i c  
P r i m a r y  F l i g h t  C o n t r o l  S y s t e m s ;  A u t o m a t i c  
L a n d i n g  a n d  D o c k i n g  S y s t e m s ;  R e e n t r y  T r a j e c -
t o r y  O p t i m i z a t i o n ;  O p t i m a l  E s t i m a t i o n ;  S p a c e  
F l i g h t  T r a j e c t o r y  O p t i m i z a t i o n ;  O p t i c a l  S i g n a l  
P r o c e s s i n g  a n d  P a t t e r n  R e c o g n i t i o n  
•  R e l i a b i l i t y  / M a i n t a i n a b i l i t y  - L o n g  l i f e  A s s u r -
a n c e ;  U s e  o f  S p a c e c r a f t  O n - b o a r d  C h e c k o u t  f o r  
G r o u n d  a n d  F l i g h t  C h e c k o u t ;  O n - B o a r d  C h e c k -
o u t  a n d  S y s t e m  I n t e r f a c e  R e q u i r e m e n t s  
•  T h e r m a l  C o n t r o l  - H e a t  P i p e  R a d i a t o r  D e s i g n ,  
F a b r i c a t i o n  a n d  T e s t ;  H i g h  T e m p e r a t u r e  C o a t -
i n g s  E v a l u a t i o n ;  V a r i a b l e  C o n d u c t a n c e  H e a t  P i p e  
F l i g h t  E x p e r i m e n t ;  T h e r m a l  P r o p e r t i e s  M e a s u r e -
m e n t  a n d  T h e r m a l  C o n t r o l  T e c h n i q u e s  
•  A e r o d y n a m i c s  - O p t i m a l  a n d  S u b o p t i m a l  C o n -
t r o l  f o r  A i r c r a f t ;  T i m e  D e p e n d e n t  C a l c u l a t i o n  o f  
M i x e d  F l o w  F i e l d s ;  C o m p u t e r - A i d e d  A e r o d y -
n a m i c  C o n f i g u r a t i o n  D e s i g n  
•  M a t e r i a l s  &  P r o c e s s e s - H i g h - T e m p e r a t u r e  M a t e -
r i a l s  D e v e l o p m e n t ;  G r a p h i t e  C o m p o s i t e s  a n d  
H y b r i d s ;  B o r o n  C o m p o s i t e s ;  S t r e s s k i n  F a b r i c a -
t i o n ;  H i g h  T e m p e r a t u r e  a n d  T e f l o n - L i n e d  B e a r -
i n g s ;  A d v a n c e d  C o m p o s i t e  M a t e r i a l s  a n d  T e c h -
n o l o g y ;  G l a s s  a n d  G l a s s  C e r a m i c s ;  M e t a l - M a t r i x  
C o m p o s i t e s ;  M a t e r i a l s  J o i n i n g ;  S t r e s s  C o r r o s i o n  
C r a c k i n g ;  H i g h - T e m p e r a t u r e  O x i d a t i o n  
•  M e c h a n i c a l  S y s t e m s  - R e u s a b l e  E n e r g y  A b -
s o r b e r s  f o r  S p a c e  A p p l i c a t i o n ;  T i r e ,  W h e e l  a n d  
B r a k e  E v a l u a t i o n  T e s t s  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  
G o o d y e a r  C o r p o r a t i o n  
•  E l e c t r i c a l  P o w e r  - S o l i d  S t a t e  E l e c t r i c  P o w e r  
C o n t r o l / D i s t r i b u t i o n ;  B i n a r y  P o w e r  R e g u l a t o r  
G e n e r a l  E l e c t r i c ,  P h i l a d e l p h i a ,  w i l l  c o n d u c t  t h e  
f o l l o w i n g  s h u t t l e - r e l a t e d  I R & D  p r o g r a m s  d u r i n g  
1 9 7 0 :  
•  N o n - M e t a l l i c  R e r a d i a t i v e  T h e r m a l  P r o t e c t i o n  
S y s t e m  ( T P S )  D e v e l o p m e n t - G E  w i l l  d e v e l o p  
a n d  c h a r a c t e r i z e  a  n o n - m e t a l l i c  r e r a d i a t i v e  m a -
t e r i a l  a p p l i c a b l e  t o  t h e  s p a c e  s h u t t l e  T P S .  T h i s  
d e v e l o p m e n t  i s  b a s e d  o n  t h e  u s e  o f  q u a r t z - r e i n -
f o r c e d  h i g h  t e m p e r a t u r e  s i l i c o n e  r e s i n  s y s t e m s  
s t a b i l i z e d  t h r o u g h  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  d e v i t r i -
f i c a t i o n  i n h i b i t o r s .  A  p a n e l  o f  a  s p a c e  s h u t t l e  
o r i e n t a t e d  d e s i g n  w i l l  b e  f a b r i c a t e d  a n d  t e s t e d  
f o r  c o m p a r i s o n  t o  o t h e r  n o n - m e t a l l i c  s y s t e m s  
•  M e t a l l i c  C o a t i n g  S y s t e m  f o r  H i g h  T e m p e r a t u r e  
O x i d a t i o n  P r o t e c t i o n  - T h i s  p r o g r a m  i s  d e s i g n e d  
t o  d e v e l o p  a  m e t a l l i d e d  s u r f a c e  a l l o y i n g  s y s t e m  
f o r  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  o f  t h e  s p a c e  s h u t t l e .  
C o a t i n g  p r o c e s s e s  f o r  C o l u m b i u m  a n d  T a n t a l u m  
a l l o y s  w i l l  b e  d e v e l o p e d  t h r o u g h  e l e c t r o l y t i c a l l y  
d e p o s i t i n g  h i g h  t e m p e r a t u r e  o x i d a t i o n  r e s i s t a n t  
c o m p o u n d s  a n d  a l l o y s  o n  r e f r a c t o r y  m e t a l  s a m -
p l e s  o f  a  w i d e  v a r i e t y  
O t h e r  s u r f a c e  a l l o y i n g  t r e a t m e n t s  w h i c h  w i l l  
b e  e v a l u a t e d  a r e :  
- B e r y l l i d i n g  
- A l u m i n i d i n g  
- S i l i c i d i n g  
- Y t r i d i n g  
- Z i r c o n i d i n g  
- H a f n i d i n g  
- D u p l e x  M e t a l l i d i n g  
S p e c i a l  a t t e n t i o n  i s  b e i n g  g i v e n  t o  d e t e r m i n i n g  
s u i t a b l e  n o n d e s t r u c t i v e  t e c h n i q u e s  a n d  e q u i p -
m e n t  t o  b e  u s e d  t o  d e t e c t  s u r f a c e  d e f e c t s  o n  
m e t a l l i d e d  s a m p l e s ,  
•  P a s s i v e  T r a n s p i r a t i o n  C o o l i n g  S y s t e m  D e v e l o p -
m e n t  - T h i s  s t u d y  i s  t o  d e f i n e  t h e  m o s t  a t t r a c -
t i v e  t r a n s p i r a n t  a n d  c a r r i e r  m a t r i x  f o r  t h e  s p a c e  
s h u t t l e  p r o g r a m  a n d  t o  s e l e c t  a  p r i m a r y  a n d  s e c -
o n d a r y  c o m b i n a t i o n  c h o i c e  b a s e d  o n  e x p e r i m e n t -
a l  a n d  a n a l y t i c a l  e v a l u a t i o n s .  A  p r o t o t y p e  p a n e l  
w i l l  b e  d e s i g n e d  a n d  f a b r i c a t e d  u t i l i z i n g  t h e  o p -
t i m i z e d  s y s t e m s  a p p r o a c h  
I n  a d d i t i o n ,  G e n e r a l  E l e c t r i c ,  P h i l a d e l p h i a ,  i s  c o n -
d u c t i n g  s p a c e  s h u t t l e  T P S  I R & D  p r o g r a m s  i n  c a r -
b o n / c a r b o n  m a t e r i a l s  d e v e l o p m e n t ,  o m n i w e a v e  
t e c h n o l o g y  f o r  3 - D  w e a v e  g e o m e t r i e s ,  a b l a t i v e  s y s -
t e m s  a t t a c h m e n t  c o n c e p t s ,  p o l y m i d e  c o m p o s i t e s  
f o r  h i g h - t e m p e r a t u r e  s t r u c t u r a l  a p p l i c a t i o n s ,  n o n -
d e s t r u c t i v e  t e s t i n g  f o r  m a t e r i a l s  p e r f o r m a n c e  a s -
s e s s m e n t ,  g r a p h i t e  v a p o r i z a t i o n  e v a l u a t i o n  a n d  
a n a l y s i s ,  h i g h - s t r e n g t h  m a t e r i a l s  f a i l u r e  c r i t e r i a ,  
a d v a n c e d  n o s e  a p p l i c a t i o n  o f  c a r b o n - f i b e r  m a t e -
r i a l s ,  f r e e  s t a n d i n g  s h e l l s  u s i n g  a d v a n c e d  w e a v i n g  
c o n c e p t s .  
G e n e r a l  E l e c t r i c ,  U t i c a ,  i s  c o n d u c t i n g  t h e  f o l l o w i n g  
R & D  p r o g r a m s  r e l a t e d  t o  s p a c e  s h u t t l e  i n t e g r a t e d  
e l e c t r o n i c s :  D e s i g n  a n d  F e a s i b i l i t y  D e m o n s t r a t i o n  
o f  D a t a  B u s  S y s t e m s ;  W i d e  B a n d  D a t a  T r a n s m i s s i o n ;  
A u t o m a t i c  D a t a  M o n i t o r i n g  S y s t e m  F e a s i b i l i t y ;  
U n i v e r s a l  C h e c k o u t  C o n s o l e  S y s t e m  D e v e l o p m e n t ;  
O n - b o a r d  D i s t r i b u t e d  P r o c e s s o r / I n t e r f a c e  M o d u l e ;  
M i c r o e l e c t r o n i c s  R e a d  O n l y  M e m o r y  S y s t e m ;  







m e n t ;  D e v e l o p m e n t  o f  L S I  C h i p s ;  F l i g h t  C o n t r o l  
S y s t e m  T e c h n i q u e s  a n d  C o m p u t a t i o n s ,  S e n s o r s  
a n d  A c t u a t o r s  D e v e l o p m e n t ;  I m a g e  G e n e r a t i o n  
T e c h n i q u e s  f o r  D i s p l a y s  S y s t e m s ;  I m p r o v e m e n t  
o f  E l e c t r o n i c  A t t i t u d e  D i r e c t o r  I n d i c a t o r .  
T h e  N o r t h r o p  C o r p o r a t i o n ' s  A v i a t i o n  D i v i s i o n  h a s  
t h e  f o l l o w i n g  R & D  p r o g r a m s  i n  p r o g r e s s :  L o w  
W e i g h t / L o w  C o s t  A d v a n c e d  S t r u c t u r a l  D e s i g n  
C o n c e p t s ;  S t r u c t u r a l  a n d  D y n a m i c  A n a l y s e s  o f  
A d v a n c e d  C o m p o s i t e  M a t e r i a l  S t r u c t u r e s ;  R e d u n -
d a n t  S t r u c t u r e s  A n a l y s i s ;  A p p l i c a t i o n  o f  G r a p h i t e  
S t r u c t u r e s  t o  A d v a n c e d  D e s i g n s ;  A p p l i c a t i o n s  o f  
A d v a n c e d  C o m p o s i t e  M a t e r i a l s  t o  A d v a n c e d  S t r u c -
t u r e s ;  N o r - T i - B o n d  F a b r i c a t i o n  o f  H i g h  T e m p e r a -
t u r e  H o n e y c o m b  S t r u c t u r a l  S h a p e s ;  A f t e r b o d y  
D r a g  o f  H i g h l y  M a n e u v e r a b l e  A e r o s p a c e  V e h i c l e s ;  
S u b s o n i c  a n d  S u p e r s o n i c  F u s e l a g e  F l o w  F i e l d  
P r e d i c t i o n s ;  T h e  T r e a t m e n t  o f  T r a n s o n i c  F l o w  
P r o b l e m s  b y  t h e  N o n - S t e a d y  A p p r o a c h  T r a n s o n i c  
A i r f o i l  D e s i g n ;  V e h i c l e  M a n e u v e r i n g  P r o g r a m s  f o r  
O p t i m u m  C l i m b s ;  O p t i m i z a t i o n  P r o g r a m  - V  a r i -
a b l e  E n d  P o i n t  C o n s t r a i n t ;  M 2 - F 2 / H L - 1 0  L i f t i n g  
B o d y  R e s e a r c h  V  c h i c l e s .  
A e r o j e t - G e n e r a l  h a s  t h e  f o l l o w i n g  I R & D  p r o g r a m s  
i n  p r o g r e s s :  H y d r o g e n  E m b r i t t l e m e n t  s t u d i e s ;  H y -
d r o s t a t i c  B e a r i n g  D e v e l o p m e n t ;  P r o p e l l a n t  T e c h -
n o l o g y  D e v e l o p m e n t  w i t h  L H
2  
;  L H
2  
C o m b u s t i o n  
S t a b i l i t y  S t u d i e s ;  C h a m b e r  P r e s s u r e  S t u d i e s  w i t h  
L O X  p r e s s u r e s  i n  e x c e s s  o f  3 0 0 0  p s i ;  A d v a n c e d  
C r y o g e n i c  R o c k e t  S t u d i e s ;  T h i c k  W a l l  F i l a m e n t  
W o u n d  P r e s s u r e  V e s s e l s ;  A d v a n c e d  F i l a m e n t  
W o u n d  M a c h i n e  D e v e l o p m e n t ; A i r c r a f t  C o m p o n e n t s  
a n d  R e l a t e d  S t r u c t u r e s ;  C o m p o s i t e  T a n k a g e  D e v e l -
o p m e n t ;  C o m p o s i t e  A i r c r a f t  S t r u c t u r e s ;  C o m p o s i t e  
A n a l y t i c a l  M e t h o d s ;  F i l a m e n t  W o u n d  V e s s e l  Q u a l -
i f i c a t i o n ;  C o s t  R e d u c t i o n  f o r  F i l a m e n t  W o u n d  
V e s s e l s ;  C o m p o s i t e  B o r o n  G l a s s  F i b e r s ;  B o r o n  
F i b e r  S t u d i e s ;  C o n t r o l l e d  E x p u l s i o n  D i e  B o n d i n g ;  
E x p l o s i v e  W e l d i n g  o f  D i s s i m i l a r  M e t a l s .  
4 . 2 . 3 . 2  F u n d e d  P r o g r a m s  
T h e  f o l l o w i n g  i s  a  p a r t i a l  l i s t i n g  o f  c u r r e n t  G r u m -
m a n  G o v e r n m e n t - f u n d e d  h a r d w a r e  p r ? g r a m s  a n d  
s t u d i e s  f r o m  w h i c h  i n f o r m a t i o n  a n d  d a t a  o f  v a l u e  
t o  t h e  s h u t t l e  s~udy c a n  b e  e x p e c t e d .  
•  F - 1 4  
- B o r o n  C o m p o s i t e  H o r i z o n t a l  T a i l - S t a t i c  
a n d  f a t i g u e  t e s t i n g  d u r i n g  1 9 7 0  
- P o l y - X  W i r e - l i g h t e r  a n d  e a s i e r  t o  h a n d l e  t h a n  
H - f i l m  w i r e  
4 - 4 9  
- T i t a n i u m  H o t  F o r m i n g - d e v e l o p m e n t  o f  f a b -
r i c a t i o n  t e c h n i q u e s  a n d  e q u i p m e n t  
- I n l e t s  a n d  N o z z l e  D e s i g n - v e r i f i c a t i o n  o n  
3 / 4  s c a l e  F - 1 4  m o d e l  i n  A m e s  R e s e a r c h  C e n -
t e r  L o w  S p e e d  T u n n e l  
- B u i l t - i n  t e s t  c a p a b i l i t y  i n  e l e c t r o n i c s  e q u i p -
m e n t  
- M a i n t a i n a b i l i t y  - V e r s a t i l e  a v i o n i c s  s h o p  
t e s t  ( V A S T )  s y s t e m  a p p l i c a t i o n  
- E - B e a m  W e l d i n g  o f  T i t a n i u m  S t r u c t u r e -
d e v e l o p m e n t  o f  p r o d u c t i o n  t e c h n i q u e s ,  c o s t  
v e r i f i c a t i o n  
•  A - 6 A - A l l - w e a t h e r  c a r r i e r - b a s e d  a t t a c k  a i r -
c r a f t .  F e a t u r e s  c o m p l e x  c o m p u t e r  n a v i g a t i o n  
s y s t e m ,  h i g h  o v e r a l l  o p e r a t i o n a l  r e l i a b i l i t y  
•  E - 2 A  - A i r b o r n e  t a c t i c a l  d a t a  s y s t e m .  F l y i n g  
c o m m a n d  a n d  c o n t r o l  c e n t e r  w i t h  l a r g e  g e n e r a l -
p u r p o s e  c o m p u t e r  
•  C - 2 A - C a r r i e r - o n - b o a r d - d e l i v e r y  a i r c r a f t .  C a r g o  
a n d  p e r s o n n e l  d e l i v e r y  b e t w e e n  s h o r e  p o i n t s  a n d  
c a r r i e r  d e c k  
•  G r u m m a n  L M  P r o g r a m  - t h e  A p o l l o  f l i g h t s  w i l l  
p r o v i d e  a d d i t i o n a l  p e r f o r m a n c e  d a t a  o f  t h e  L M  
h a r d w a r e  w h i c h  w i l l  b e  u s e d  t o  c o r r e l a t e  a n d  
u p g r a d e  d e s i g n  a n d  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  
A d d i t i o n a l l y ,  t h e  f o l l o w i n g  f u n d e d  s t u d y  p r o g r a m s  
a t  G r u m m a n  a r e  s o u r c e s  f o r  s h u t t l e - r e l e v a n t  d a t a :  
•  B o r o n  c o m p o s i t e s  
•  B o r o n  r e p a i r  
•  P a c k a g i n g  c r i t e r i a  f o r  e l e c t r o n i c s  i t e m s  
•  L a s e r  w e l d i n g  m a n u f a c t u r i n g  t e c h n o l o g y  
•  A d v a n c e d  c h e m  m i l l i n g  p r o c e s s e s  d e v e l o p m e n t  
•  L i f e  a n a l y s i s  m e t h o d s  f o r  a i r c r a f t  s t r u c t u r e s  
G e n e r a l  E l e c t r i c  i s  c o n d u c t i n g  t h e  f o l l o w i n g  c o n -
t r a c t  p r o g r a m s  t h a t  w i l l  b e  r e v i e w e d  f o r  s h u t t l e  
s u p p o r t :  
•  G r a p h i t e  M e l t  B e h a v i o r  - I n v e s t i g a t e  t r i p l e  
p o i n t  p h e n o m e n a  - d e t e r m i n e  p h a s e  d i a g r a m  
f o r  g r a p h i t e  i n  t r i p l e  p o i n t  r e g i m e  
•  E r o s i o n  a t  H y p e r v e l o c i t y  - D e t e r m i n e  p e r f o r -
m a n c e  o f  m a t e r i a l s  a n d  k e y  p a r a m e t e r s  u n d e r  
h i g h  t h e r m a l  f l u x /  e r o s i o n  e n v i r o n m e n t  
•  G r a p h i t e  N D T  M e t h o d s  - A p p l i c a t i o n  o f  a d -
v a n c e d  N D T  i n t e r r o g a t i v e  a n d  i n t e r p r e t i v e  t e c h -
n i q u e s  t o  g r a p h i t e  f l a w  d e t e c t i o n  
•  G r a p h i t e  M a t e r i a l s  - D e t e r m i n a t i o n  o f  c o s t  
e f f e c t i v e  s c r e e n i n g /  d e s i g n  d a t a  f o r  g r a p h i t e s  
a n d  c a r b o n / c a r b o n  s t r u c t u r e s  
•  A b l a t i v e  M a t e r i a l s - F o r  h i g h  h e a t  l o a d s -
D e v e l o p m e n t  a n d  e v a l u a t i o n  o f  T h e r m a l  P r o -
t e c t i o n  S y s t e m s  f o r  h i g h  i n t e g r a t e d  h e a t i n g  e n t r y  
c o n d i t i o n  
G R U M M A N  
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4 - 5 0  
•  S t r e e t  G  - D e t e r m i n a t i o n  o f  e f f e c t  o f  a s y m -
m e t r i c  t r a n s i t i o n  o n  s t a t i c  s t a b i l i t y  a n d  a n g l e  o f  
a t t a c k  e f f e c t  o n  t r a n s i t i o n  
•  O m n i w e a v e  C o m p o s i t e s - D e v e l o p m e n t  o f  i m -
p r o v e d  m u l t i d i m e n s i o n a l  r e i n f o r c e d  c a r b o n / c a r -
b o n  c o m p o s i t e s  f o r  a d v a n c e d  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  
s y s t e m s  
•  E v a l u a t i o n  o f  O m n i w e a v e  - D e v e l o p m e n t  o f  
a d v a n c e d  l a u n c h  v e h i c l e / s t r u c t u r e  a p p l i c a t i o n s  
•  I m p r o v e d  G r a p h i t e s  - D e v e l o p m e n t  o f  h i g h  
s t r e n g t h  c a r b o n / c a r b o n  s y s t e m s  f o r  n o s e  t i p  
a p p l i c a t i o n s  
•  N o n d e s t r u c t i v e  T e c h n o l o g y  - F o r  r o c k e t  m o t o r s  
c r i t i q u e  a n d  t h e o r e t i c a l  a s s e s s m e n t  o f  e x i s t i n g  
N D T  t e c h n i q u e s  - S c o u t  v e h i c l e s  
N o r t h r o p  h a s  t h e  f o l l o w i n g  s h u t t l e - r e l a t e d  f u n d e d  
w o r k  i n  p r o g r e s s :  
•  T e c h n i q u e s  f o r  D i f f u s i o n - B o n d i n g  T i t a n i u m  
S h a p e s  a n d  P a n e l s  
•  F l i g h t w o r t h y  G r a p h i t e - r e i n f o r c e d  P r i m a r y  
S t r u c t u r a l  A s s e m b l i e s  
•  D e s i g n  a n d  A c o u s t i c  F a t i g u e  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  
C o m p o s i t e  M a t e r i a l  J o i n t s  
•  M 2 - F 2 / H L - 1 0  L i f t i n g  B o d y  V e h i c l e  F l i g h t  
R e s e a r c h  
•  D i f f e r e n t i a l  M a n e u v e r i n g  S i m u l a t o r  
A e r o j e t - G e n e r a l  h a s  t h e  f o l l o w i n g  s h u t t l e - r e l a t e d  
f u n d e d  w o r k  i n  p r o g r e s s :  
•  D e s i g n  s t u d y  f o r  l a r g e  L O X  a n d  L H
2  
e n g i n e  
•  A d v a n c e d  l i q u i d  p r o p u l s i o n  t e c h n o l o g y  
•  D e v e l o p m e n t  o f  l a r g e  s i z e  b e l l o w s  a n d  s e a l s  f o r  
L O X  a n d  L H
2  
s e r v i c e  
•  E f f e c t s  o f  m a t e r i a l  a n d  p r o c e s s  v a r i a b l e s  o n  
f i l a m e n t  w o u n d  s t r u c t u r e s  
•  D e s i g n  i m p r o v e m e n t s  i n  l i n e r s  f o r  g l a s s  f i b e r  f i l a -
m e n t  w o u n d  t a n k s  t o  c o n t a i n  c r y o g e n i c  f l u i d s  
4 . 2 . 3 . 3  R e l a t e d  B & P  E f f o r t  1 9 7 0  
W e  h a v e  a l r e a d y  e x p e n d e d  e f f o r t  r e s p o n d i n g  t o  
s e p a r a t e  r e l a t e d  s t u d y  r e q u e s t s .  W e  w i l l  c o n t i n u e  
t o  p u r s u e  t h e s e  s t u d i e s  a s  w e l l  a s  c o n t i n u e  o u r  
o n - g o i n g  e f f o r t s  i n  p r e p a r a t i o n  f o r  t h e  f i n a l  p r o -
c u r e m e n t .  T h i s  l a t t e r  o n - g o i n g  e f f o r t  w i l l  b e  d e -
v o t e d  t o  s u c h  a r e a s  a s :  
•  P h a s e  C / D  t y p e  r e f i n e m e n t s  a n d  t r a d e o f f s  i n  
c a n d i d a t e  c o n f i g u r a t i o n s  a s  P h a s e  B  a c t i v i t y  
f i n a l i z e s  
•  D e t a i l e d  r e q u i r e m e n t s  a n d  s p e c i f i c a t i o n  c r i t e r i a  
f o r  s u b s y s t e m s  
•  I n t e r f a c e  d e f i n i t i o n s  f o r  g r o u n d  a n d  f l i g h t  
o p e r a t i o n s  
•  R e f i n e m e n t  o f  D e s i g n  R e f e r e n c e  M i s s i o n  
P r o f i l e s  
•  C o n t i n u e d  S y s t e m s  A n a l y s i s  
T h e  v a l u e  o f  t h i s  e f f o r t  i s  e x p e c t e d  t o  r e a c h  







C A P A B I L I T Y ,  E X P E R I E N C E  &  P E R F O R M A N C E  
5 . 1  E x p e r i e n c e  a s  P r i m e  C o n t r a c t o r ,  
A s s o c i a t e ,  o r  S u b c o n t r a c t o r  
5 . 2  C o r p o r a t e  I n t e r e s t  
5 . 3  C o r p o r a t e  P e r s o n n e l  P o l i c y  &  
L a b o r  R e l a t i o n s  
5 . 4  G o v e r n m e n t / C o n t r a c t o r  P a s t  
R e l a t i o n s h i p s  
5 . 5  P a r t i c i p a t i o n  i n  G o v e r n m e n t  
S m a l l  B u s i n e s s  &  L a b o r  S u r p l u s  
A r e a  P r o g r a m s  
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5 - 1  
5 - C A P A B I L I T Y ,  E X P E R I E N C E ,  &  P E R F O R M A N C E  
O v e r  t h e  p a s t  4 0  y e a r s ,  G r u m m a n  h a s  d e s i g n e d ,  
d e v e l o p e d ,  a n d  p r o d u c e d  a  d i v e r s i f i e d  s e r i e s  o f  
t r a n s p o r t a t i o n  v e h i c l e s  i n c l u d i n g :  
•  L u n a r  M o d u l e  ( L M ) - T h e  f i r s t  m a n n e d  s p a c e -
c r a f t  d e s i g n e d  t o  o p e r a t e  o n l y  i n  s p a c e  
•  O r b i t i n g  A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  ( O A O )  
•  A p o l l o  A p p l i c a t i o n s  P r o g r a m  ( A A P )  - D e f i n i -
t i o n  s t u d i e s  t o  m o d i f y  A p o l l o  h a r d w a r e  t o  t r a n s -
p o r t  t h e  A p o l l o  T e l e s c o p e  M o u n t  i n t o  o r b i t  
•  A - 6 A  I n t r u d e r  - T h e  f i r s t  a l l - w e a t h e r  a t t a c k  
s y s t e m  c a p a b l e  o f  d e t e c t i n g ,  i d e n t i f y i n g ,  a n d  
d e s t r o y i n g  t a r g e t s  u n d e r  z e r o - v i s i b i l i t y  c o n d i -
t i o n s  ( i n  s e r v i c e )  
•  E A - 6 B - A  t a c t i c a l  a i r c r a f t  w i t h  e l e c t r o n i c  s u r -
v e i l l a n c e  a n d  c o u n t e r m e a s u r e s  s y s t e m s  t o  p r o -
t e c t  s t r i k e  a i r c r a f t  i n  e n e m y  r a d a r  a r e a s  
•  E - 2 A / B / C  H a w k e y e  - A l l - w e a t h e r  a i r b o r n e  t a c -
t i c a l  d a t a  s y s t e m  a i r c r a f t  (  E - 2 A  i n  s e r v i c e )  
•  C - 2 A  G r e y h o u n d  - A  m o d e r n ,  e f f i c i e n t  u t i l i t y  
t r a n s p o r t  f o r  c a r r i e r  r e s u p p l y  ( i n  s e r v i c e )  
•  G u l f s t r e a m  I I  - T h e  w o r l d ' s  f a s t e s t ,  l o n g e s t -
r a n g e  c o r p o r a t e  j e t  t r a n s p o r t  ( i n  s e r v i c e )  
•  P X - 1 5  B e n  F r a n k l i n - T h e  s u b m e r s i b l e  t h a t  
m a d e  a  1 4 4 4  n  m i  u n d e r w a t e r  G u l f  S t r e a m  
d r i f t  m i s s i o n  f r o m  F l o r i d a  t o  N o v a  S c o t i a  
C u r r e n t l y  u n d e r  d e v e l o p m e n t  a r e :  
•  F - 1 4 - T h e  n e w  a l l - w e a t h e r  M a c h  2  + c a r r i e r -
b a s e d  a i r  s u p e r i o r i t y  f i g h t e r  
•  T r a c k e d  A i r  C u s h i o n  R e s e a r c h  V e h i c l e  
( T  A C R  V )  - A n  a d v a n c e d  c o n c e p t  f o r  
a  3 0 0  m p h  h i g h - s p e e d  t r a i n  
I n  d e v e l o p i n g ,  p r o d u c i n g ,  a n d / l a c i n g  s u c h  v e h i c l e s  
i n t o  s e r v i c e ,  w e  h a v e ,  v a l i d a t e  ,  w i t h  t o d a y ' s  t e c h -
n o l o g y ,  m a n y  o f  t h e  c o n c e p t s  f o r  a n  e c o n o m i c a l  
s p a c e  t r a n s p o r t a t i o n  s y s t e m  w i t h  l o w - c o s t ,  a i r l i n e -
t y p e  o p e r a t i o n ,  f l e x i b i l i t y  f o r  a  v a r i e t y  o f  p a y -
l o a d s ,  a n d  f u l l  r e u s a b i l i t y .  F u r t h e r ,  G r u m m a n  
d e s i g n s  t h e  s u p p o r t  s y s t e m  c o n c u r r e n t l y  w i t h  t h e  
v e h i c l e  t o  i n s u r e  o p e r a t i o n a l  c a p a b i l i t y ,  m a i n t a i n -
a b i l i t y  a n d  l o w  o p e r a t i n g  c o s t s .  
T h e  b a l a n c e  o f  t h i s  s e c t i o n  a d d r e s s e s  t h e  s p e c i f i c  
c a p a b i l i t i e s ,  e x p e r i e n c e ,  a n d  p e r f o r m a n c e  o f  p a s t  
a n d  c u r r e n t  R & D  p r o g r a m s  t h a t  b e a r  o n  t h i s  s t u d y .  
5 . 1  E X P E R I E N C E  A S  P R I M E  C O N T R A C T O R ,  
A S S O C I A T E ,  O R  S U B C O N T R A C T O R  
T h i s  s u b s e c t i o n  p r e s e n t s  G r u m m a n ' s  e x p e r i e n c e  
a n d  c u r r e n t  s t a t u s  a s  a  p r i m e  c o n t r a c t o r  o n  s e v e n  
r e c e n t  m a j < . > r  p r o g r a m s  i n  t e r m s  o f  c o s t ,  s c h e d u l e ,  
a n d  t e c h n i c a l  p e r f o r m a n c e .  I t  c o v e r s :  
•  S p a c e  P r o g r a m s :  L M ,  L u n a r  M o d u l e / P r o j e c t  
A p o l l o ;  O A O ,  O r b i t i n g  A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a ·  
t o r y ;  a n d  A A P ,  A p o l l o  A p p l i c a t i o n s  P r o g r a m  
•  A i r c r a f t  P r o g r a m s :  F - 1 4 A  M a c h  2  + a i r  s u p e r i -
o r i t y  f i g h t e r ;  E A - 6 B  e l e c t r o n i c  c o u n t e r m e a s u r e s  
a i r c r a f t ;  E - 2 B  a i r b o r n e  e a r l y  w a r n i n g  a i r c r a f t ;  
E - 2 C  a d v a n c e d  a i r b o r n e  e a r l y  w a r n i n g  a i r c r a f t  
Grap~ic p r e s e n t a t i o n s  o f  g r o w t h  o f  c o s t  t o  t h e  
G o v e r n m e n t  u t i l i z e  d a t a  r e p o r t e d  t o  t h e  c u s t o m e r  
v i a  N A S A  5 3 3  a n d  D O D  1 0 9 7 / C I R /  C F S R / P M P  
r e p o r t s .  C o s t  g r o w t h  d u e  t o  i n f l a t i o n  h a s  n o t  
b e e n  s e p a r a t e l y  a s s e s s e d .  
5 . 1 . 1  L u n a r  M o d u l e  ( L M )  
T h e  L M  p r o g r a m  r e q u i r e d  d e v e l o p m e n t  a n d  f a b r i -
c a t i o n  o f  a  c o m p l e x  m a n n e d  s p a c e c r a f t .  T w e n t y -
n i n e  c o s t - t y p e  m a j o r  s u b c o n t r a c t s  a n d  m a n y  m i n o r  
s u b c o n t r a c t s  r e p r e s e n t  a p p r o x i m a t e l y  5 0  p e r c e n t  
o f  t h e  t o t a l  p r o g r a m  c o s t .  M o s t  m a j o r  s u b s y s t e m s  
r e q u i r e d  s t a t e - o f - t h e - a r t  d e v e l o p m e n t  a g a i n s t  s c h e d -
u l e s  c o n t r o l l e d  n o t  o n l y  b y  t h e  L M  c o n t r a c t ,  b u t  
t h e  A p o l l o  p r o g r a m .  
5 . 1 . 1 . 1  C o n t r a c t  A w a r d  &  S t r u c t u r e  
T h e  c o m p e t i t i v e l y  a w a r d e d  L M  c o n t r a c t ,  N A S  
9 - 1 1 0 0 ,  w a s  s i g n e d  i n  J a n u a r y  1 9 6 3  f o r  a n  e s t i -
m a t e d  c o s t  o f  $ 3 6 2 . 5  m i l l i o n  a n d  a  f i x e d  f e e  o f  
$ 2 5 . 4  m i l l i o n  ( 7  p e r c e n t  o f  e s t i m a t e d  c o s t ) .  I t  
c o v e r e d  t h e  d e s i g n  a n d  f a b r i c a t i o n  o f  1 1  v e h i c l e s  
p l u s  t h e i r  l a u n c h  a n d  l u n a r  l a n d i n g  m i s s i o n  s u p p o r t .  
T h e  p r o g r a m  h a s  m a t u r e d  i n  7  y e a r s  t h r o u g h  i d e n -
t i f i a b l e  p h a s e s ,  a s  d i s c u s s e d  i n  S u b s e c t i o n  5 . 1 . 1 . 2 .  
S c o p e  w a s  r e d e f i n e d  i n  1 9 6 5  t o  a  1 5 - v e h i c l e  p r o -
g r a m  w i t h  a  p r o j e c t e d  c o m p l e t i o n  d a t e  o f  D e c e m b e r  
1 9 6 9 .  A s  a  r e s u l t  o f  t h e  s u c c e s s  o f  P r o j e c t  A p o l l o ,  
t h e  L M  e f f o r t  h a s  e v o l v e d  i n t o  a  1 3 - v e h i c l e / b a s e  
p l a n  p r o g r a m .  T h e  e s t i m a t e d  t a r g e t  p r i c e  a t  c o m -
p l e t i o n  i n  1 9 7 2  o f  t h i s  p r o g r a m  i s  $ 2 . 1  b i l l i o n ,  u n -
d e r  c o m b i n e d  C P F F  / C P I F  c o n t r a c t  a r r a n g e m e n t .  
T h e  i n c e n t i v e  p o r t i o n  o f  t h e  e o n t r a e t  i n c l u d e s  a  
2 0 0 0 - p o i n t  s c o r i n g  s y s t e m  f o r  m e a s u r i n g  t e c h n i c a l  
a n d  s c h e d u l e  p e r f o r m a n c e .  I t  a l s o  i n c l u d e s  a n  i n t e r -
r e l a t e d  e o s t  i n c e n t i v e  p r o v i d i n g  f o r  a  m a x i m u m  f e e  
o f  1 5  p e r c e n t ,  a  t a r g e t  f e e  o f  1 2  p e r c e n t  a n d  a  m i n -
i m u m  f e e  o f  4  p e r c e n t .
1  
G R U M M A N  
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5 - 2  
5 . 1 . 1 . 2  C o n t r a c t  P e r f o r m a n c e  
C O S T  G R O W T H - G r o w t h s  a n d  t r e n d s  f o r  p r o -
j e c t e d  a n d  a c t u a l  c o s t s  t o  t h e  G o v e r n m e n t  a s  a  f u n c -
t i o n  o f  t i m e  f r o m  c o n t r a c t  a w a r d ,  r e l a t e d  t o  t h e  
f o u r  p h a s e s  o f  t h e  p r o g r a m ,  a r e  p r e s e n t e d  g r a p h i -
c a l l y  i n  F i g .  5 - 1  a n d  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  t e x t .  
P H A S E  
1  I I  I l l  I V  
T E C H  P R O G R A M  F I R E  ( E X T ' N ' D )  L U N A R  S T A Y  
D E F I N  E X E C U T I O N  &  M O D  M O D - 1 3  V E H / B A S E  P L A N  
I • '  • I •  \  • I  
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2 0 0 0  
1 6 0 0  
' 6 3  .  ' 6 4  .  ' 6 5  .  ' 6 6  .  ' 6 7  ' 6 8  ' 6 9  .  ' 7 0  ' 7 1  ' 7 2  
F i g .  5 - 1  C o s t  T r e n d s - L M  
P H A S E  I  - T E C H N I C A L  D E F I N I T I O N  - A s  a r e -
s u l t  o f  s t u d i e s  c o n d u c t e d  b y  a n  i n t e g r a t e d  N A S A /  
G r u m m a n  t e a m ,  t h e  t e c h n i c a l  a p p r o a c h  w a s  f i r m e d  
b y  t h e  e n d  o f  1 9 6 3 .  R e l a t e d  t e s t  p r o g r a m s  a n d  
v e h i c l e  d e l i v e r y  s c h e d u l e s  w e r e  f i r m e d  d u r i n g  t h e  
f i r s t  h a l f  o f  1 9 6 4 .  
T h e  i n c r e a s e  i n  a n t i c i p a t e d  c o s t  a n d  f e e  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  t e c h n i c a l  d e f i n i t i o n  ( F i g .  5 - 1 )  w a s  e s t i -
m a t e d  i n  S e p t e m b e r  1 9 6 4  a t  $ 1 . 1 1 2  b i l l i o n  ( N A S A  
5 3 3 )  a n d  r e f i n e d  t o  $ 1 . 3 7 8  b i l l i o n  i n  N o v e m b e r  
1 9 6 4  i n  t h e  f o r m  o f  a  f i r m  C P F F  p r o p o s a l .  I t  i n -
c l u d e d  8 2  c o n t r a c t  c h a n g e s  p l u s  a n  a l l o w a n c e  f o r  
f u t u r e  c h a n g e s  w h i c h  w a s  n o t  n e g o t i a t e d ,  a s  N A S A  
w i s h e d  t o  c o n s i d e r  a  c h a n g e  t o  C P I F .  
P H A S E  I I - P R O G R A M  E X E C U T I O N - D u r i n g  
1 9 6 5  a n d  1 9 6 6 ,  i n t e n s i v e  N A S A / G r u m m a n  e f f o r t  
w a s  e x p e n d e d  t o  r e f l e c t  t h e  t e c h n i c a l  d e f i n i t i o n  a n d  
i n c o r p o r a t e  m e a n i n g f u l  i n c e n t i v e s  o n  c o s t ,  s c h e d u l e ,  
a n d  f l i g h t  p e r f o r m a n c e .  I n  D e c e m b e r  1 9 6 5 ,  a  c o m -
b i n e d  C P F F / C P I F  c o n t r a c t  w a s  n e g o t i a t e d  f o r  
$ 1 . 3 7 2  b i l l i o n .  T h e  a g r e e d - t o  c o s t ,  l e s s  f e e ,  w a s  
v e r y  c l o s e  t o  t h a t  p r o j e c t e d  1 3  m o n t h s  e a r l i e r  i n  t h e  
C P F F  p r o p o s a l .  A  w e e k  l a t e r ,  t h e  c o n t r a c t  c o s t  
t a r g e t  a n d  f e e  w a s  i n c r e a s e d  t o  $ 1 . 4 4 5  b i l l i o n  b y  t h e  
a d d i t i o n  o f  L M ' s  1 2  t h r o u g h  1 5  w i t h  a  p r o j e c t e d  
c o m p l e t i o n  d a t e  o f  D e c e m b e r  1 9 6 9 .  I n  1 9 6 6 ,  3 2 2  
c o n t r a c t  c h a n g e  a u t h o r i z a t i o n s  ( C C A ' s )  w e r e  r e -
c e i v e d ,  r e s u l t i n g  i n  a  r e v i s e d  a n t i c i p a t e d  p r i c e  a t  c o m -
p l e t i o n  o f  $ 1 . 4  7 8  b i l l i o n  ( N A S A  5 3 3 ) .  
P H A S E  I I I - F I R E  &  M O D I F I C A T I O N - F o l l o w -
i n g  t h e  A p o l l o  f i r e  i n  J a n u a r y  1 9 6 7 ,  f o u r  m o n t h s  
w e r e  d e v o t e d  t o  a n  i n t e n s i v e  r e v i e w  o f  s a f e t y  a s p e c t s  
a n d  i d e n t i f i c a t i o n  o f  r e q u i r e d  v e h i c l e  c h a n g e s .  I n  
D e c e m b e r  1 9 6  7 ,  m o s t  c h a n g e s  w e r e  n e g o t i a t e d  f o r  
a  r e v i s e d  c o m b i n e d  C P F F / C P I F  p r i c e  o f  $ 1 . 8 8 1  
b i l l i o n  w i t h  a  c o n t r a c t  e n d  d a t e  o f  D e c e m b e r  1 9 7 0 .  
T h e  p e r i o d  t o  J u l y  1 9 6 9  w a s  d e v o t e d  t o  s u p p o r t i n g  
m i s s i o n  r e q u i r e m e n t s  c u l m i n a t i n g  i n  t h e  f i r s t  l u n a r  
l a n d i n g  o n  2 0  J u l y  1 9 6 9 .  
P H A S E  I V - E X T E N D E D  L U N A R  S T A Y  M O D I -
F I C A T I O N  - I n  1 9 6 9  m a j o r  e f f o r t s  w e r e  i n s t i t u t e d  
t o  m o d i f y  t h e  L M  v e h i c l e  f o r  e x t e n d e d  l u n a r  s t a y  
m i s s i o n s .  T h e  c u r r e n t l y  d e f i n e d  c o s t s  f o r  t h e s e  e f -
f o r t s  a r e  i n c l u d e d  i n  o u r  e s t i m a t e d  c o s t  o f  c o m p l e -
t i o n .  
I t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  t h e  c o m b i n e d  c o n t r a c t  t a r g e t  
p r i c e  w i l l  b e  r e v i s e d  t o  $ 2 . 1  b i l l i o n ,  a n d  t h e  t o t a l  
c o s t  t o  t h e  G o v e r n m e n t  w i l l  b e  $ 2 . 3 5  b i l l i o n .  T h e  
c u r r e n t l y  d e f i n e d  p r o g r a m  r u n s  t h r o u g h  t h e  e n d  o f  
1 9 7 2 .  A  c o n t r a c t u a l l y  o r i e n t e d  s u m m a r y  o f  t h e  
c o s t  g r o w t h  o f  t h e  L M  p r o g r a m ,  i n  b e i n g ,  o r  t o  b e  
n e g o t i a t e d ,  i s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 - 1 .  
T h e  i n c e n t i v e  c o n t r a c t  a r r a n g e m e n t  c o n s u m m a t e d  
b e t w e e n  G r u m m a n  a n d  M S C  i n  D e c e m b e r  1 9 6 5  p r o ·  
v i d e s  f o r  a  c o s t  " r a n g e  o f  i n c e n t i v e  e f f e c t i v e n e s s "  
w i t h i n  w h i c h  t h e  c o n t r a c t o r  w i l l  s h a r e  w i t h  t h e  G o v -
e r n m e n t  b o n u s  o r  p e n a l t i e s .  T h e  " r a n g e "  o f  t h e  c o s t  
i n c e n t i v e  b a n d  e x t e n d s  f r o m  8 0  t o  1 3 5  p e r c e n t  o f  
t a r g e t  c o s t .  F e e  e a r n i n g s  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  c o n t r a c -
t o r ' s  p e r f o r m a n c e  p o s i t i o n  w i t h i n  t h i s  c o s t  r a n g e  o f  
T a b l e  5 - 1  1 3  V e h i c l e / B a s e  P l a n  
S c o p e  
I  $ M i l l i o n s  T o t a l  
B a s i c  C o n t r a c t  - C P F F  
$ 3 8 7 . 9  
A d d i t i o n  t o  C P F F  
7 4 . 6  
$  4 6 2 . 5  C P F F  
P r o g r a m  R e o r i e n t a t i o n /  
C P I F  ( 1 1  L M s )  
$ 9 0 9 . 5  
I  
F o u r  A d d i t i o n a l  L M s  
7 2 . 8  
C r e w  S a f e t y  &  O t h e r  
M o d s  
1 5 5 . 2  
E x t e n d e d  L u n a r  S t a y  
1 8 6 . 7  
O t h e r  P r o g r a m  C h a n g e s  3 1 3 . 3  
$ 1 , 6 3 7 . 5  C P I F  
C o m b i n e d  C o n t r a c t  T a r g e t  P r i c e  
$ 2 , 1 0 0 . 0  
I n c r e a s e  o v e r  T a r g e t  P r i c e  








i n c e n t i v e  e f f e c t i v e n e s s  a s  w e l l  a s  t h e  i n t e r r e l a t e d  
t e c h n i c a l  a n d  p e r f o r m a n c e  i n c e n t i v e s .  
A s  p r e s e n t l y  p r o j e c t e d ,  G r u m m a n  w i l l  b e  w e l l  w i t h i n  
t h e  h i g h e r  l i m i t  o f  t h i s  i n c e n t i v e  b a n d  w h i c h  i s  e s t i -
m a t e d  t o  b e  $ 2 . 6  b i l l i o n .  T h e  L M  p r o g r a m  h a s  n o t  
o n l y  a c h i e v e d  t h e  n a t i o n a l  g o a l  o f  l a n d i n g  m e n  o n  
t h e  m o o n  a n d  r e t u r n i n g  t h e m  s a f e l y  t o  e a r t h ,  b u t  
h a s  a c c o m p l i s h e d  t h i s  w i t h i n  t h e  i n c e n t i v e  c o s t  
l i m i t s .  
D E L I V E R Y  P E R F O R M A N C E - L M  d e l i v e r y  p e r -
f o r m a n c e  i s  p r e s e n t e d  g r a p h i c a l l y  i n  F i g .  5 - 2 .  B a s i c  
d e l i v e r y  s c h e d u l e s  w e r e  e s t a b l i s h e d  i n  P h a s e  I ,  c o n -
c u r r e n t  w i t h  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  v e h i c l e  d e s i g n  
a n d  p r o g r a m  d e v e l o p m e n t .  M i n o r  s c h e d u l e  c h a n g e s  
w e r e  m a d e  u p  t o  t h e  t i m e  o f  t h e  c o m m a n d  m o d u l e  
f i r e .  C h a n g e s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  f i r e ,  P h a s e  I I I ,  
c a u s e d  a n  1 1 - m o n t h  e x t e n s i o n  t o  t h e  c o n t r a c t  d e l i v -
I  
P R O J E C T E D .  
D E L I V E R Y  
' 7 1  
' 7 0  
' 6 9  
' 6 8  
' 6 6  
P H A S E  
I l l  
F I R E  
& M O D  
_ l  
I V  
E X T  L U N A R  S T A Y  M O D -
1 3  V E H / B A S E  P L A N  
•  I •  \  •  I  
L M - 5  
L U N A R  L O G  
' 6 3  .  ' 6 4  .  ' 6 5  .  ' 6 6  .  ' 6 7  .  ' 6 8  .  ' 6 9  .  ' 7 0 .  ' 7 1  
A C T U A L  D E L I V E R Y  
D e s c r i p t i o n  I  C o n t r a c t  I  A c t u a l  
I  F l i g h t  
-
1  L M - 1  
D e c ' 6 6  
J u n  ' 6 7  
J a n  ' 6 8  
2  L M - 2  
F e b ' 6 8  
F e b ' 6 8  D e l e t e d  
3  L M - 3  
M a y  ' 6 8  
J u n  ' 6 8  
M a r  ' 6 9  
4  L M - 4  
A u g  ' 6 8  
O c t  ' 6 8  
M a y  ' 6 9  
5  L M - 5  
J a n  ' 6 9  
J a n  ' 6 9  
J u l  ' 6 9  
6  L M - 6  
A p r  ' 6 9  
M a r  ' 6 9  
N o v  ' 6 9  
7  L M - 7  J u n  ' 6 9  
J u n  ' 6 9  
A p r  ' 7 0  
8  L M - 8  N o v ' 6 9  
N o v  ' 6 9  
S e p  ' 7 0  
9  L M - 9  
M a y  ' 7 0  
' ' " . '
1 1  
}  B A S E  
1 0  L M - 1 0  
O c t  ' 7 0  
J u l  ?
1  
P L A N  
1 1  L M - 1 1  
1  M a r  ' 7 1  
M a r  7 2  A L T  
1 2  L M - 1 2  
1  J u l  ' 7 1  
J a n ' 7 4  
1 3  L M - 1 3  
1 5 N o v ' 7 1  
J u l  ' 7 4  
3  
1 4  L M - 1 4  S t o p  W k  
7  J a n  ' 7 0  
1 5  L M - 1 5  S t o p W k  
1 5 A u g ' 6 9  
F i g .  5 - 2  
L M  D e l i v e r y  S c h e d u l e  
5 - 3  
e r y  d a t e s .  P r o g r a m  c h a n g e s  i n  t h e  e x t e n d e d  l u n a r  
s t a y  m i s s i o n  c a p a b i l i t y  h a v e  a g a i n  e x t e n d e d  t h e  d e -
l i v e r i e s .  F i g .  5 - 2  s h o w s  c o n t r a c t  d e l i v e r y  d a t e s ,  a c -
t u a l  v e h i c l e  d e l i v e r i e s  a n d  t h e i r  a s s o c i a t e d  A p o l l o  
p r o j e c t  l a u n c h  d a t e s .  W h i l e  L M - 1  w a s  d e l i v e r e d  
s o m e  6  m o n t h s  a f t e r  t h e  c o n t r a c t  d e l i v e r y  d a t e ,  s u b -
s e q u e n t  d e l i v e r i e s  h a v e  b e e n  m a d e  e s s e n t i a l l y  o n  
s c h e d u l e .  A t  t h e  t i m e  A p o l l o  8  m i s s i o n  w a s  b e i n g  
c o n s i d e r e d  f o r  r e v i s i o n  i n  e a r l y  A u g u s t  1 9 6 8 ,  L M - 3  
w a s  4  t o  5  w e e k s  l a t e  i n  t h e  K S C  f l o w .  T h i s  w a s  
p a r t  o f  t h e  b a s i s  f o r  d e c i d i n g  o n  t h e  C '  l u n a r  m i s -
s i o n  f o r  A p o l l o  8 .  L M - 3  w a s  t h e n  r e a s s i g n e d  t o  
A p o l l o  9 .  I n  a l l  c a s e s  t h e  v e h i c l e s  s u p p o r t e d  a l l  
N A S A  o b j e c t i v e s .  N o  d e l a y s  t o  l a u n c h  w e r e  c a u s e d  
b y  L M  p r e l a u n c h  c h e c k o u t  p r o b l e m s .  A  c o r o l l a r y  
t o  t h e  t i m e l y  v e h i c l e  a r r i v a l s  w a s  t h e  m a j o r  a c h i e v e -
m e n t  o f  s u b s y s t e m  h a r d w a r e  d e l i v e r y  f r o m  t h e  
m a n y  s u b c o n t r a c t o r s .  
T E C H N I C A L  P E R F O R M A N C E  - T h e  a c h i e v e -
m e n t  o f  s c h e d u l e  a n d  t e c h n i c a l  p e r f o r m a n c e  o n  t h e  
L M  p r o g r a m  i s  m e a s u r e d  b y  t h e  n u m b e r  o f  i n c e n -
t i v e  p o i n t s  e a r n e d .  T h e  c o n t r a c t  p r o v i d e s  f o r  a  t o -
t a l  o f  2 0 0 0  i n c e n t i v e  p o i n t s .  B y  3 0  M a r c h  1 9 7 0 ,  
G r u m m a n  a n t i c i p a t e s  t h a t  1 1 0 2  i n c e n t i v e  p o i n t s  
w i l l  h a v e  b e e n  e a r n e d  o u t  o f  a  p o t e n t i a l 1 4 5 6  
p o i n t s  a v a i l a b l e  a t  t h a t  t i m e ,  f o r  a n  o v e r a l l  p r o g r a m  
p e r f o r m a n c e  r a t i n g  o f  7 6  p e r c e n t .  
T e c h n i c a l  e x c e l l e n c e  o f  t h e  L M  f l i g h t s  c o n d u c t e d  
t o  d a t e  i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  f l i g h t  p e r f o r m a n c e  i n -
c e n t i v e  p o i n t s  e a r n e d  a s  s h o w n  i n  T a b l e  5 - 2 .  
T h e  s u c c e s s  o f  e a c h  s u c c e e d i n g  f l i g h t  e n a b l e d  
N A S A  t o  p r o g r a m  t h e  f l o w  o f  f l i g h t  o b j e c t i v e s  o n  a  
s u c c e s s - o r i e n t e d  b a s i s ,  l e a d i n g  t o  t h e  l u n a r  l a n d i n g s .  
N o  m i s s i o n  e v e n t s  h a d  t o  b e  r e p e a t e d  f o r  a d d e d  
f l i g h t  c o n f i d e n c e .  T h i s  f l i g h t  s u c c e s s  r e p r e s e n t e d  a  
t r e m e n d o u s  e c o n o m y  t o  t h e  A p o l l o  p r o g r a m  a n d  
a s s u r e d  t h e  n a t i o n a l  a c h i e v e m e n t  o f  a  m a n  o n  t h e  
m o o n  i n  t h e  1 9 6 0  d e c a d e .  
T a b l e  5 - 2  F l i g h t  P e r f o r m a n c e  l n c e n t i v e _ P o i n t s  
F l i g h t  P e r f o r m a n c e  
F l i g h t  
I n c e n t i v e  P o i n t s  
V e h i c l e  
A l l o c a t e d  E a r n e d  
R a t i n g , %  
L T A 2 R  5  5  
1 0 0  
L T A  l O R  8  8  1 0 0  
L M - 1  6 1  5 2  8 5 . 2  
L M - 3  1 0 2  1 0 2  1 0 0  
L M - 4  
1 0 3  9 9  9 6 . 1  
L M - 5  1 5 0  1 5 0  1 0 0  
L M - 6  1 0 0  1 0 0  1 0 0  
T o t a l  5 2 9  5 1 6  
9 7 . 5 %  
- - -
G R U M M A N  
~ 
5 - 4  
5 . 1 . 2  O r b i t i n g  A s t o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  ( O A O )  
T h e  O A O  i s  a  p r e c i s e l y  s t a b i l i z e d ,  4 4 0 0 - p o u n d  s a t -
e l l i t e  c a p a b l e  o f  c o n d u c t i n g  a  v a r i e t y  o f  a s t r o n o m i -
c a l  o b s e r v a t i o n s  w i t h  n u m e r o u s  e x p e r i m e n t a l  p a c k -
a g e s .  N A S A  s a y s  " T h e  O A O  I I  i s  t h e  m o s t  c o m p l e x  
u n m a n n e d  s p a c e c r a f t  e v e r  o r b i t e d  a n d  t h e  a c h i e v e -
m e n t s  h a v e  p r o m p t e d  a s t r o n o m e r s  t o  r a n k  t h e  O A O  
w i t h  t h e  i n v e n t i o n  o f  t h e  t e l e s c o p e  i n  i t s  i m p o r -
t a n c e  t o  a s t r o n o m y . "  T h i s  s a t e l l i t e  ( O A O  I I )  h a s  
f a r  e x c e e d e d  i t s  o r i g i n a l  d e s i g n  l i f e  o f  3 0  d a y s .  I t  
i s  n o w  i n  i t s  1 6 t h  m o n t h  o f  o p e r a t i o n ,  p r o v i d i n g  
a s t r o n o m i c a l  d a t a  i m p o s s i b l e  t o  o b t a i n  f r o m  o t h e r  
t h a n  a  s p a c e  o b s e r v a t o r y .  
5 . 1 . 2 . 1  C o n t r a c t  A w a r d  &  S t r u c t u r e  
T h e  O A O  l e t t e r  c o n t r a c t ,  N A S  5 - 8 1 4 ,  w a s  e n t e r e d  
i n t o  b e t w e e n  N A S A / G o d d a r d  a n d  G r u m m a n  a s  
p r i m e  c o n t r a c t o r  i n  N o v e m b e r  1 9 6 0 .  T h i s  c o m -
p e t i t i v e l y  a w a r d e d  c o n t r a c t  c a l l e d  f o r  t h e  d e s i g n  
a n d  f a b r i c a t i o n  o f  a  p r o t o t y p e  a n d  t w o  O A O  f l i g h t  
v e h i c l e s .  P r i c e  n e g o t i a t i o n s  b a s e d  o n  u s i n g  o f f - t h e -
s h e l f  h a r d w a r e  w e r e  c o n d u c t e d  i n  m i d - 1 9 6 1 .  A  
C P F F  c o n t r a c t  w i t h  a n  e s t i m a t e d  c o s t  o f  $ 3 0  m i l -
l i o n  p l u s  a  6 . 8  p e r c e n t  f i x e d  f e e  o f  $ 2 . 0 5  m i l l i o n  
w a s  e x e c u t e d  i n  O c t o b e r  1 9 6 1 .  I n  1 9 6 5  t w o  a d d i -
t i o n a l  c o n t r a c t s ,  N A S  5 - 9 0 7 9  a n d  N A S  5 - 9 1 6 6 ,  
w e r e  n e g o t i a t e d  o n  a  s o l e  s o u r c e  b a s i s  f o r  f a b r i c a -
t i o n  o f  a n  a d d i t i o n a l  f l i g h t  O A O  a n d  r e f u r b i s h m e n t  
o f  a  p r o t o t y p e  i n t o  a  f l i g h t  a r t i c l e .  N A S  5 - 9 0 7 9  
w a s  a  $ 1 5 . 3  m i l l i o n  C P I F  c o n t r a c t  i n c l u d i n g  a n  8  
p e r c e n t  t a r g e t  f e e  w i t h  c o s t  i n c e n t i v i z e d  o n  t h e  
b a s i s  o f  8 5 / 1 5  o v e r r u n  s h a r e  a n d  6 5 / 3 5  u n d e r r u n  
s h a r e .  N A S  5 - 9 1 6 6 ,  f o r  t h e  r e f u r b i s h m e n t  o f  t h e  
p r o t o t y p e  O A O ,  w a s  a  C P F F  c o n t r a c t  f o r  $ 9 . 1  m i l -
l i o n  i n c l u d i n g  a  7  p e r c e n t  f e e .  
5 . 1 . 2 . 2  C o n t r a c t  P e r f o r m a n c e  
C O S T  G R O W T H  - C o s t  g r o w t h  f r o m  a n  i n i t i a l  $ 3 2  
m i l l i o n  t o  t h e  c u r r e n t  f o r e c a s t  o f  $ 2 3 0  m i l l i o n ,  r e -
l a t e d  t o  t h e  f o u r  p h a s e s  o f  p r o g r a m  e v o l u t i o n ,  i s  
p r e s e n t e d  g r a p h i c a l l y  i n  F i g .  5 - 3  a n d  d i s c u s s e d  i n  
t h e  f o l l o w i n g  t e x t .  
P H A S E  I  - T E C H N I C A L  D E F I N I T I O N  - A s  e n g i -
n e e r i n g  d e v e l o p m e n t  p r o g r e s s e d  t h r o u g h  l a t e  1 9 6 1  
a n d  e a r l y  1 9 6 2 ,  i t  b e c a m e  e v i d e n t  t h a t  t h e  o r i g i n a l  
c o n c e p t  o f  u s i n g  o f f - t h e - s h e l f  h a r d w a r e  f o r  s p a c e -
c r a f t  f a b r i c a t i o n  w o u l d  n o t  m e e t  t h e  s t r i n g e n t  p e r -
f o r m a n c e  a n d  r e l i a b i l i t y  n e e d s .  R e d e f i n i t i o n  o f  t h e  
s p a c e c r a f t  d e s i g n  r e q u i r e m e n t s  l e d  t o  c o n t r a c t  r e -
s t r u c t u r i n g .  T h e  p r i m e  c o n t r a c t  w a s  c o n v e r t e d  f r o m  
a  C P F F  t y p e  t o  a  $ 6 5  m i l l i o n  t a r g e t  c o s t  C P I F  t y p e  
w i t h  m u l t i p l e  i n c e n t i v e s  c o v e r i n g  c o s t  a n d  d e l i v e r y .  
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1 S T  2 N D  D E L I V E R  C O N T R A C T  
F L T  F L T  O A 0 - 4  C O M P L E T I O N  
F i g .  5 - 3  C o s t  T r e n d s  - O A O  
C o s t  i n c e n t i v e s  p r o v i d e d  a  l i n e a r  d e c l i n e  i n  f e e  f r o m  
$ 2 . 7  t o  $ 2  m i l l i o n  i f  c o s t s  s h o u l d  i n c r e a s e  f r o m  $ 6 5  
t o  $ 7 3  m i l l i o n .  I n c e n t i v e  f o r  d e l i v e r y  p l a c e d  a  
$ 5 0 , 0 0 0  v a l u e  o n  e a c h  o f  s i x  m i l e s t o n e s  b e g i n n i n g  
w i t h  t h e  a i r  b e a r i n g  t a b l e  t e s t  a n d  e n d i n g  w i t h  t h e  
t h e r m a l  v a c u u m  t e s t  o f  t h e  s e c o n d  O A O .  C o n s i s t e n t  
w i t h  p r i m e  c o n t r a c t  r e d e f i n i t i o n ,  G r u m m a n  n e g o t i -
a t e d  C P I F  s u b c o n t r a c t s  w i t h  i t s  m a j o r  s u p p l i e r s .  
P H A S E  I I  - P R O G R A M  E X E C U T I O N  - D u r i n g  
1 9 6 3  t h r o u g h  1 9 6 5 ,  t h e  p r i m a r y  e f f o r t  w a s  d e v e l o p -
m e n t  a n d  q u a l i f i c a t i o n  o f  s p a c e c r a f t  c o m p o n e n t s  
a n d  f a b r i c a t i o n / i n t e g r a t i o n  o f  t h e  p r o t o t y p e .  T h e  
p r o g r a m  w a s  e x p a n d e d  b y  i n c o r p o r a t i o n  o f  1 7 3  
c o n t r a c t  c h a n g e s  c o v e r i n g  s p a r e s  a n d  f i e l d  s u p p o r t ,  
a n d  t w o  a d d i t i o n a l  f l i g h t  s p a c e c r a f t :  o n e  a  r e f u r -
b i s h m e n t  o f  t h e  p r o t o t y p e  a n d  t h e  s e c o n d  a  n e w  
b u i l d .  
P H A S E  I I I - R E C O V E R Y  E F F O R T - I n  A p r i l  
1 9 6 6 ,  t h e  f i r s t  O A O  w a s  l a u n c h e d  a n d  w i t h  a l l  s u b -
s y s t e m s  w o r k i n g  a n d  i n i t i a l  s t a b i l i z a t i o n  a c c o m -
p l i s h e d ,  h i g h - v o l t a g e  a r c i n g  d a m a g e d  t h e  d a t a - h a n -
d l i n g  e q u i p m e n t .  L o s s  o f  f u n c t i o n  o c c u r r e d  3  d a y s  
f o l l o w i n g  l a u n c h .  T h e  n e c e s s a r y  r e s o u r c e s  o f  
N A S A  a n d  G r u m m a n  w e r e  i m m e d i a t e l y  a d d r e s s e d  
t o  p r o b l e m  i d e n t i f i c a t i o n ,  s o l u t i o n ,  a n d  h a r d w a r e  
m o d i f i c a t i o n .  
O n  7  D e c e m b e r  1 9 6 8 ,  t h e  O A O  I I  w a s  l a u n c h e d  
w i t h  a  s u c c e s s  c r i t e r i o n  o f  3 0  d a y s  w i t h  5 0  h o u r s  
f o r  e x p e r i m e n t s .  T h i s  c r i t e r i o n  w a s  a c h i e v e d  o n  
J a n u a r y  7 ,  1 9 6 9 .  S u c c e s s f u l  o p e r a t i o n  c o n t i n u e s  







I n  J a n u a r y  1 9 6 9 ,  n e g o t i a t i o n s  w e r e  c o n c l u d e d  f o r  
s p a c e c r a f t  m o d i f i c a t i o n .  T h e  t h r e e  s e p a r a t e  O A O  
c o n t r a c t s  w e r e  c o m b i n e d  i n t o  a  s i n g l e  C P F F  c o n -
t r a c t  f o r  a  t o t a l  c o s t  o f  $ 1 9 0 . 4  m i l l i o n  a n d  5 . 2  p e r -
c e n t  f e e  o f  $ 1 0  m i l l i o n .  T h e  c o n t r a c t  i n c l u d e s  
r e c o g n i t i o n  o f  a  p r o j e c t e d  u n d e r r u n  o f  $ 0 . 3  m i l l i o n  
a n d  $ 1 . 2  m i l l i o n  f o r  t h e  t w o  f o l l o w - o n  c o n t r a c t s .  
P H A S E  I V - E X T E N D E D  O R B I T A L  S T A Y  M O D -
I F I C A T I O N S - D u e  t o  t h e  s u c c e s s  o f  t h e  O A O  I I  
m i s s i o n ,  t h e  p r o g r a m  h a s  b e e n  e x t e n d e d ,  a n d  a  
t w o - y e a r  s u c c e s s  c r i t e r i o n  e s t a b l i s h e d .  T h r o u g h  
e x t r a o r d i n a r y  c o s t  e f f e c t i v e n e s s ,  t h i s  p r o g r a m  e x -
t e n s i o n  e n t a i l s  o n l y  a  m o d e s t  c o s t  g r o w t h  t o  a n  
e s t i m a t e d  $ 2 3 0  m i l l i o n .  
A  c o n t r a c t u a l  a n d  p h a s e - o r i e n t e d  s u m m a r y  o f  t h e  
c o & t  g r o w t h  o f  t h e  O A O  p r o g r a m  e i t h e r  i n  b e i n g ,  
o r  t o  b e  n e g o t i a t e d ,  i s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 - 3 .  
D E L I V E R Y  P E R F O R M A N C E  - T h e  d e l i v e r y  
d a t e s  e s t a b l i s h e d  i n  1 9 6 1  w e r e  r e d e f i n e d  i n  1 9 6 2  
w i t h  s i x  b o n u s  m i l e s t o n e s .  T h e  s i x t h  m i l e s t o n e  
w a s  s u b s e q u e n t l y  d e l e t e d  d u r i n g  t h e  J a n u a r y  1 9 6 9  
n e g o t i a t i o n s .  P e r f o r m a n c e  a g a i n s t  t h e  d e l i v e r y  
m i l e s t o n e s  i s  s h o w n  i n  F i g .  5 - 4 .  
T a b l e  5 - 3  C o n t r a c t u a l  C o s t  B r e a k d o w n  - O A O  
S c o p e  
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P h a s e  I I  - R e c o v e r y  E f f o r t  
R e c o v e r y  - i n t r o d u c e d  
c h a n g e s  i n c o r p o r a t e d  
i n  C o m b i n e d  C o n t r a c t  $  6 2 . 5  
$  6 2 . 5  
P h a s e  I V  - E x t e n d e d  O r b i t a l  
S t a y  M o d  
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A C T U A L  D E L I V E R Y  
F i g .  5 - 4  O A O  D e l i v e r y  S c h e d u l e  
A f t e r  t h e  f i r s t  f l i g h t  i n  1 9 6 6 ,  d e l i v e r y  d a t e s  f o r  a l l  
f o l l o w - o n  s p a c e c r a f t  w e r e  r e v i s e d .  S p a c e c r a f t s  I I  
a n d  I I I  w e r e  d e l i v e r e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  r e -
v i s e d  s c h e d u l e .  S p a c e c r a f t  I V  i s  r e a d y  f o r  d e l i v e r y  
o n  s c h e d u l e  i n  M a r c h  1 9 7 0 .  
T E C H N I C A L  P E R F O R M A N C E  - T h e  f i r s t  O A O  
a t t a i n e d  i n i t i a l  s t a b i l i z a t i o n  p r i o r  t o  h i g h - v o l t a g e  
a r c i n g  r e s u l t i n g  i n  l o s s  o f  o p e r a t i o n  a f t e r  t h r e e  d a y s .  
T h e  s e c o n d  O A O  h a s  e x c e e d e d  t h e  d e s i g n  l i f e  b e -
y o n d  a l l  e x p e c t a t i o n s  a n d  i s  i n  i t s  1 6 t h  m o n t h  o f  
s u c c e s s f u l  o p e r a t i o n .  N e w  p e r f o r m a n c e  c r i t e r i a  o f  
t w o  o p e r a t i n g  y e a r s  h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d  f o r  f o l -
l o w - o n  f l i g h t s .  
5 . 1 . 3  A p o l l o  A p p l i c a t i o n s  P r o g r a m  ( A A P )  
T h e  A p o l l o  A p p l i c a t i o n s  P r o g r a m  w a s  i n i t i a t e d  b y  
N A S A  a s  a  p r o g r a m  t o  u t i l i z e  A p o l l o  h a r d w a r e ,  
t e c h n o l o g y ,  a n d  c a p a b i l i t i e s  a s  a  b a s e  f o r  f u r t h e r  
d e v e l o p m e n t  o f  m a n n e d  s p a c e  f l i g h t .  R e s u l t s  o f  
t h e  v a r i o u s  s t u d y  p h a s e s  l e d  t o  t h e  o b j e c t i v e  o f  
m o d i f y i n g  a  L M  a s c e n t  s t a g e  ( L M - A )  t o  t r a n s p o r t  
t h e  A p o l l o  T e l e s c o p e  M o u n t  ( A T M )  t o  t h e  O r b i t a l  
A s s e m b l y  f o r  a  5 6 - d a y  e a r t h  o r b i t a l  m i s s i o n .  
T h e L M - A  w a s  t o  h a v e  c a p a b i l i t y  o f  e x e c u t i n g  a n  
u n m a n n e d  r e n d e z v o u s  a n d  a  r e m o t e l y  c o n t r o l l e d  
d o c k i n g .  S t o w a g e  v o l u m e  a n d  h a n d l i n g  c a p a b i l i t i e s  
f o r  r e p l a c e m e n t  o f  f i l m  a n d  c a m e r a  w e r e  t o  b e  p r o -
G R U M M A N  
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5 - 6  
v i d e d  i n  t h e  C r e w  P r o v i s i o n s  S t o w a g e  M o d u l e  
( C P S M ) .  C a p a b i l i t y  f o r  a s t r o n a u t  o p e r a t i o n  o f  t h e  
A T M  e x p e r i m e n t s  w o u l d  b e  p r o v i d e d  i n  t h e  A T M  
C o n t r o l  a n d  D i s p l a y  C o n s o l e  i n  t h e  e n v i r o n m e n t a l -
l y  c o n t r o l l e d  L M - A  c a b i n .  
5 . 1 . 3 . 1  C o n t r a c t  A w a r d  &  S t r u c t u r e  
T h e  i n i t i a l  N A S A / M S C  P h a s e  A  c o n c e p t  f e a s i b i l i t y  
s t u d y  c o n t r a c t ,  N A S  9 - 3 6 8 1 ,  w a s  a w a r d e d  n o n -
c o m p e t i t i v e l y  i n  O c t o b e r  1 9 6 4  f o r  a  f i x e d  p r i c e  o f  
$ 6 9 6 , 0 0 0 .  T h e  s t u d y  w a s  c o m p l e t e d  s a t i s f a c t o r i l y  
i n  J u l y  1 9 6 5 .  
T h e  A A P  P h a s e  B  p r e l i m i n a r y  d e f i n i t i o n  s t u d y  w a s  
a  f o l l o w - o n  a w a r d  b y  N A S A / M S C  i n  J u l y  o f  1 9 6 5  
u n d e r  c o n t r a c t  N A S  9 - 4 9 8 3  f o r  a  f i x e d  p r i c e  o f  
$ 3 . 9  m i l l i o n .  T h e  s t u d y  w a s  c o m p l e t e d  s a t i s f a c -
t o r i l y  i n  F e b r u a r y  1 9 6 7 .  
T h e  C P F F  A A P  P h a s e  C  f i n a l  d e f i n i t i o n  s t u d y  w a s  
a  f u r t h e r  f o l l o w - o n  a w a r d  b y  N A S A / M S C  i n  
N o v e m b e r  1 9 6 6  u n d e r  C o n t r a c t  N  A S  9 - 6 6 0 8 .  W i t h  
t h e  i n i t i a l  a w a r d  a n d  1 0  m o d i f i c a t i o n s ,  t h e  f i n a l  
c o n t r a c t  c o s t  w a s  $ 8 . 2  m i l l i o n  w i t h  a  7  p e r c e n t  f e e  
o f  $ 6 0 0 , 0 0 0 .  T h e  f e e  w a s  s u b j e c t  t o  a  d o w n w a r d  
a d j u s t m e n t  i f  l e s s  t h a n  t h e  m i n i m u m  h o u r s  w e r e  
e x p e n d e d .  N o  f e e  i n c r e a s e  u p  t o  t h e  m a x i m u m  
h o u r s  w a s  i n c l u d e d .  I n  t h e  e v e n t  a d d i t i o n a l  e f f o r t  
w a s  r e q u i r e d  o v e r  a n d  a b o v e  t h e  m a x i m u m  h o u r s ,  
t h e  c o n t r a c t  w o u l d  b e  b i l a t e r a l l y  m o d i f i e d  t o  r e -
f l e c t  a n  a p p r o p r i a t e  i n c r e a s e  i n  h o u r s  a n d  d o l l a r s .  
T h i s  c o n t r a c t  w a s  s a t i s f a c t o r i l y  c o m p l e t e d  i n  
O c t o b e r  1 9 6 8  a t  l o w e r  t h a n  c o n t r a c t  v a l u e .  
T h e  f o l l o w - o n  P h a s e D  h a r d w a r e  N A S / M S F C  l e t t e r  
c o n t r a c t ,  N A S  8 - 2 5 0 0 0 ,  w a s  a w a r d e d  i n  O c t o b e r  
1 9 6 8  f o r  t w o  f l i g h t  a r t i c l e s  p l u s  s u p p o r t i n g  d o c u -
m e n t a t i o n  a n d  e q u i p m e n t .  T h i s  C P F F  l e t t e r  c o n -
t r a c t  w a s  n e g o t i a t e d  i n  J u n e  1 9 6 9  a t  a  C P F F  I  A F  
o f  $ 8 1 . 4  m i l l i o n  f o r  t h e  f i r s t  f l i g h t  a r t i c l e .  T h e  
a w a r d  f e e  ( A F )  o f  1 . 3  p e r c e n t  ( $ 9 7 5 , 0 0 0 )  c o u l d  
b e  e a r n e d  b y  a t t a i n m e n t  o f :  
•  F u n d a m e n t a l  m a n a g e m e n t  p e r f o r m a n c e  o b j e c -
t i v e s ,  3 8 . 5  p e r c e n t  
•  S u c c e s s f u l  a c c o m p l i s h m e n t  o f  f l i g h t  p e r f o r m a n c e  
o b j e c t i v e s ,  6 1 . 5  p e r c e n t  
T h i s  c o n t r a c t ,  w h i l e  s t i l l  i n  l e t t e r  f o r m ,  a n d  b e f o r e  
o p t i o n  e x e r c i s e  f o r  t h e  s e c o n d  f l i g h t  a r t i c l e ,  w a s  
t e r m i n a t e d  o n  2 3  J u l y  1 9 6 9  a t  t h e  c o n v e n i e n c e  o f  
N A S A  d u e  t o  t h e i r  d e c i s i o n  t o  c h a n g e  t h e  A A P - 4  
m i s s i o n  c o n c e p t  f r o m  a  " w e t "  w o r k s h o p  t o  a  " d r y "  
w o r k s h o p  w h i c h  e l i m i n a t e d  t h e  n e e d  f o r  a L M - A  
v e h i c l e .  A l l  e f f o r t s  w e r e  o n  s c h e d u l e  a t  t h e  t i m e  o f  
t e r m i n a t i o n .  
C O S T  G R O W T H - P h a s e s  A  a n d  B  w e r e  s u c c e s s -
f u l l y  c o m p l e t e d  w i t h o u t  t h e  n e c e s s i t y  f o r  a d d i t i o n a l  
f u n d i n g .  P h a s e  C  w a s  c o m p l e t e d  o n  s c h e d u l e  w i t h  
a  n e t  c o s t  u n d e r r u n  o f  $ 2 7 3 , 0 0 0 ,  a n d  a  f e e  r e f u n d  
o f  $ 6 , 3 1 9 .  W i t h  r i g i d  b u d g e t a r y  c o n t r o l s ,  P h a d e  D ,  
w h i c h  w a s  f u n d e d  a t  $ 1 2 . 9  m i l l i o n  f o r  w o r k  u p  t o  
M a y  3 1 ,  1 9 6 9 ,  h a d  e x p e n d e d  o n l y  $ 8 . 3  m i l l i o n  a t  
t h e  t i m e  o f  t e r m i n a t i o n  o n  2 3  J u l y  1 9 6 9 .  T h i s  p e r -
m i t t e d  t h e  d e o b l i g a t i o n  o f  $ 2 . 3  m i l l i o n  w h i c h  w a s  
r e f u n d e d  t o  N A S A .  T e r m i n a t i o n  a c t i v i t i e s ,  i n c l u d -
i n g  d i s p o s i t i o n  o f  i n v e n t o r y  a n d  s e t t l e m e n t  o f  s u b -
c o n t r a c t o r s '  c l a i m s  i s  e s s e n t i a l l y  c o m p l e t e .  I t  i s  a n -
t i c i p a t e d  t h a t  f i n a l  n e g o t i a t i o n s  w i l l  b e  c o m p l e t e  b y  
m i d - 1 9 7 0 .  F i g .  5 - 5  i l l u s t r a t e s  t h e  c o s t  p e r f o r m a n c e .  
P H A S E S  
~ D  1 - + -
+ - i  A  1 + - t - - C  - - i  
$ M  1 - + - B - + i  
1 2 0  
1 0 0  
8 0  
3 0  
2 0  
1 0  
F i g .  5 - 5  C o s t  T r e n d s - A A P  
2 N D  
F L T  
A R T I C L E  
D E L I V E R Y  P E R F O R M A N C E  - T h e  d o c u m e n t a -
t i o n  a n d  h a r d w a r e  c o n t r a c t u a l l y  r e q u i r e d  d u r i n g  
P h a s e s  A ,  B ,  C ,  a n d  D  o f  t h e  A A P  p r o g r a m  w e r e  
d e l i v e r e d  o n  s c h e d u l e  u p  t o  t h e  d a t e  o f  t e r m i n a t i o n .  
S i n c e  P h a s e  D  w a s  t e r m i n a t e d  p r i o r  t o  f i r s t  a r t i c l e  
d e l i v e r y ,  n o  g r a p h i c  p r e s e n t a t i o n  f o r  d e l i v e r y  p e r -
f o r m a n c e  i s  i n c l u d e d .  A t  t i m e  o f  t e r m i n a t i o n  a l l  
m i l e s t o n e s  h a d  b e e n  m e t .  
T E C H N I C A L  P E R F O R M A N C E  - T h e r e  w e r e  n o  







5 . 1 . 4  F  - 1 4 A  P r o g r a m  
G r u m m a n ' s  m o s t  r e c e n t  m a j o r  p r i m e  c o n t r a c t  i s  f o r  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  N a v y ' s  n e x t  M a c h  2 +  a i r  
s u p e r i o r i t y  f i g h t e r .  U n d e r  t h i s  c o n t r a c t ,  G r u m m a n  
h a s  t o t a l  w e a p o n  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  r e s p o n s i b i l i t y .  
T e s t  s c h e d u l e s  a r e  e x t r e m e l y  c o m p r e s s e d .  L o n g -
t e r m ,  f o l l o w - o n  p r o d u c t i o n  o p t i o n s  a r e  c o m m i t t e d  
t o  a  m a g n i t u d e  o f  $ 2  b i l l i o n .  
5 . 1 . 4 . 1  C o n t r a c t  A w a r d  &  S t r u c t u r e  
T h e  F - 1 4 A  c o n t r a c t ,  N 0 0 0 1 9 - 6 9 - C - 0 4 2 2 ,  w a s  e n -
t e r e d  i n t o  b e t w e e n  t h e  N a v a l  A i r  S y s t e m s  C o m m a n d  
a n d  G r u m m a n  i n  F e b r u a r y  1 9 6 9  f o r  a  t a r g e t  p r i c e  o f  
$ 4 4 3  m i l l i o n .  T h i s  f i x e d  p r i c e ,  m u l t i - i n c e n t i v e ,  c o m -
p e t i t i v e l y  w o n  c o n t r a c t ,  c o m m i t s  G r u m m a n  t o  
c o m p l e t e  a n  e n g i n e e r i n g  d e v e l o p m e n t ,  t e s t ,  a n d  
e v a l u a t i o n  p r o g r a m  i n  e a r l y  1 9 7 3  i n c l u d i n g  p r o d u c -
t i o n  o f  t h e  f i r s t  s i x  e v a l u a t i o n  a i r c r a f t .  I t  a l s o  r e -
q u i r e s  s y s t e m  t e s t  a n d  e v a l u a t i o n ,  e n g i n e e r i n g  a n d  
m a n a g e m e n t  d a t a , t o o l i n g ,  a n d  i n t e g r a t e d  l o g i s t i c  
s u p p o r t  m a n a g e m e n t .  D o l l a r  l i m i t a t i o n s  i n  t h e  a -
m o u n t  o f  $ 2 9 . 6  m i l l i o n  h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d  t o  
d a t e  f o r  t h e  l o g i s t i c  s u p p o r t  ( h a r d w a r e  a n d  s o f t -
w a r e )  r e q u i r e d  f o r  t h e  e n g i n e e r i n g  d e v e l o p m e n t /  
e v a l u a t i o n  p r o g r a m .  
T h e  L o t  I  c o n t r a c t  i n c e n t i v e  s t r u c t u r e  e s t a b l i s h e s  a  
c o s t  c e i l i n g  t o  t h e  G o v e r n m e n t  o f  1 2 5  p e r c e n t  o f  
c o n t r a c t o r  t a r g e t  c o s t ,  w i t h  a n  i n c e n t i v e  s h a r i n g  
a r r a n g e m e n t  i n t e r r e l a t i n g  a i r c r a f t  w e i g h t  a n d  f l i g h t  
a c h i e v e m e n t  ( t e c h n i c a l )  w i t h  c o s t  a c h i e v e m e n t .  
C o s t  s h a r i n g  b a s e d  o n  t a r g e t  t e c h n i c a l  p e r f o r m a n c e  
i s  7 0  p e r c e n t  N a v y  - 3 0  p e r c e n t  G r u m m a n .  B a s e d  
o n  t e c h n i c a l  p e r f o r m a n c e  a c h i e v e m e n t ,  t h e  t a r g e t  
p r o f i t  o f  1 0  p e r c e n t  m a y  b e  i n c r e a s e d  t o  1 2 . 5  p e r -
c e n t  o r  d e c r e a s e d  t o  5  p e r c e n t .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  
c o n t r a c t  c o n t a i n s  t h e  f o l l o w i n g  u n i q u e  p r o v i s i o n s :  
•  M a x i m u m  p r i c e  o p t i o n s  f o r  p u r c h a s e  o f  a n  a d d i -
t i o n a l  4 6 3  a i r c r a f t  i n  e i g h t  p r o d u c t i o n  l o t s  o v e r  
n i n e  c a l e n d a r  y e a r s .  L o t s  m a y  v a r y  i n  q u a n t i t y  
b y  5 0  p e r c e n t  u p  o r  d o w n .  C o m p u t e r i z e d  p r o -
g r a m s  w i l l  p r o v i d e  t h e  N a v y  w i t h  t h e  a d j u s t e d  
m a x i m u m  p r i c e  f o r  v a r i a t i o n s  i n  l o t  q u a n t i t y  
w i t h i n  t h e  p l u s  o r  m i n u s  5 0  p e r c e n t  l i m i t s  
•  D e l i v e r y  o f  f l i g h t  d e m o n s t r a t e d  a i r c r a f t  t o  B o a r d  
o f  I n s p e c t i o n  a n d  S u r v e y  ( B I S )  t r i a l s  1 7  m o n t h s  
a f t e r  f i r s t  f l i g h t .  P e n a l t y ,  v i a  t h e  l i q u i d a t e d  d a m -
a g e s  c l a u s e ,  o f  $ 6 0 0 0 / d a y / a i r c r a f t  ( $ 3  m i l l i o n  
m a x i m u m )  f o r  l a t e  d e l i v e r y  t o  B I S  
•  D i r e c t i o n  b y  t h e  G o v e r n m e n t  f o r  G r u m m a n  t o  
p e r f o r m  e n g i n e e r i n g ,  d e v e l o p m e n t ,  p r o t o t y p e  i n -
s t a l l a t i o n ,  a n d  t e s t  f o r  i n c o r p o r a t i o n  o f  a n  a d -
v a n c e d  t e c h n o l o g y  e n g i n e  u n d e r  a n  e s t a b l i s h e d  
c e i l i n g  p r i c e  
•  M i n i m i z a t i o n  o f  a c t i o n s  u n d e r  t h e  " c h a n g e s "  
c l a u s e  
5 - 7  
•  M a x i m u m  p r i c e s  e s t a b l i s h e d  f o r  a i r c r a f t  L o t s  V I ,  
V I I ,  a n d  V I I I  s u b j e c t  t o  a d j u s t m e n t  f o r  a b n o r -
m a l  f l u c t u a t i o n s  i n  n a t i o n a l  e c o n o m y .  F o r m u l a s  
d e f i n e  h o w  l a b o r  a n d  m a t e r i a l  f l u c t u a t i o n s  a r e  
m e a s u r e d  
•  S i g n e d  " A g r e e m e n t s  o f  R e s p o n s i b i l i t y "  b e t w e e n  
G r u m m a n  a n d  f o u r  m a j o r  G o v e r n m e n t - s u b -
s y s t e m  s u p p l i e r s  
5 . 1 . 4 . 2  C o n t r a c t  P e r f o r m a n c e  
C O S T  G R O W T H - P r o j e c t e d  a n d  a c t u a l  p r o g r a m  
c o s t s  f o r  t h e  c o n t r a c t u a l l y  r e q u i r e d  e n g i n e e r i n g  
d e v e l o p m e n t  a n d  e v a l u a t i o n  o f  t h e  F - 1 4 A  a s  a  
f u n c t i o n  o f  t i m e  a r e  s h o w n  i n  F i g .  5 - 6 .  
$ M  
8 0 0  
4 0 0  
2 0 0  
P R O J E C T E D  C O S T  A T  
C O M P L E T I O N  
A C T U A L  
C O S T  
O ' - < C _  I  · - - T  · - ·  I  .  . ! .  I  T . _ _  I  
F i g .  5 - 6  C o s t  T r e n d s - F - 1 4 A  E n g i n e e r i n g  
D e v e l o p m e n t / E v a l u a t i o n  
T a b l e  5 - 4  p r e s e n t s  t h e  b r e a k d o w n  c a t e g o r i z i n g  
a r e a s  o f  c o s t  g r o w t h  d e p i c t e d  i n  F i g .  5 - 6 .  
G r o w t h  i n  c o s t  s t e m s  f r o m :  
•  S c o p e  c h a n g e s - i . e .  G F E  t o  C F E  c h a n g e  a c -
t i o n s  a n d  a d d e d  r e q u i r e m e n t  i n  s y s t e m  s u p p o r t  
i n  t h e  m a g n i t u d e  o f  $ 2 0  m i l l i o n  
•  A b n o r m a l  n a t i o n w i d e  e c o n o m i c  e s c a l a t i o n  ( f r o m  
a  p r e d i c a t e d  4  p e r c e n t  t o  a n  a c t u a l  7  p e r c e n t )  
•  B u r d e n  r a t e  i n c r e a s e  b e c a u s e  o f  r e d u c t i o n  i n  
b u s i n e s s  v o l u m e  
S C H E D U L E  P E R F O R M A N C E  - A  N a v y  m a n a g e -
m e n t  e v a l u a t i o n  t e a m  s p e n t  6  w e e k s  a t  G r u m m a n  
r e v i e w i n g  t h e  F  - 1 4  m a n a g e m e n t  s y s t e m .  I n  t h e  
G R U M M A N  
- - r -
5 - 8  
T a b l e  5 - 4  F - 1 4 A  E n g i n e e r i n g  D e v e l o p m e n t / E v a l u a t i o n  
l  O r i g i n a l  
C u r r e n t  
S c o p e  
- E s t i m a t e ,  $  M  
P r o j e c t i o n ,  $  M  
E n g i n e e r i n g  D e v e l o p -
m e n t / E v a l u a t i o n  
( 1 7  A / C  &  A s -
s o c i a t e d  T e s t  &  
E f f o r t )  
$  5 6 2 . 0  
$  5 7 1 . 2  
S e p a r a t e l y  O r d e r e d  
P r o g r a m  S u p p o r t  
f o r  E n g i n e e r i n g  
D e v e l o p m e n t  
E v a l u a t i o n  
S p a r e s  $  
1 3 . 2  
$  1 2 . 9  
S S E  ( G S E )  
$  
2 1 . 7  
3 6 . 1  
P u b l i c a t i o n s  
5 . 0  
5 . 0  
O t h e r  
5 . 3  
4 . 8  
$  6 0 7 . 2  
$  6 3 0 . 0  
i  
I n c r e a s e  o v e r  T a r g e t  
P r i c e  
$  1 5 . 4  
N a v a l  A i r  S y s t e m s  C o m m a n d  " R e p o r t  o f  P e r f o r -
m a n c e  M e a s u r e m e n t  S y s t e m  D e m o n s t r a t i o n  C o n -
d u c t e d  a t  G r u m m a n  A e r o s p a c e  C o r p o r a t i o n , "  d a t e d  
2 5  S e p t e m b e r  1 9 6 9 ,  s c h e d u l e  p l a n n i n g  a n d  c o n t r o l  
w e r e  s t a t e d  t o  b e  o n e  o f  t h e  s t r o n g e s t  e l e m e n t s  o f  
t h e  s y s t e m .  
A s  i n d i c a t e d  o n  F i g .  5 - 7 ,  t h e  a i r c r a f t  m o c k u p  r e v i e w  
w a s  c o m p l e t e d  o n  s c h e d u l e .  E n g i n e  i n l e t  g r o u n d  
t e s t s  w e r e  c o m p l e t e d  a h e a d  o f  s c h e d u l e .  T h e  s y s -
t e m  i n t e g r a t i o n  t e s t  s t a n d  ( S I T S )  w h i c h  s i m u l a t e s  
a v i o n i c s  p e r f o r m a n c e  w a s  d e l i v e r e d  o n  s c h e d u l e  a n d  
i s  n o w  o p e r a t i o n a l  a t  t h e  N a v a l  M i s s i l e  C e n t e r ,  P t .  
M u g u .  A n  e n g i n e e r i n g  m o c k u p  a n d  m a n u f a c t u r i n g  
a i d  ( E l \ l M A ) ,  f a b r i c a t e d  f r o m  p r o d u c t i o n  d r a w i n g s  
i s  n e a r  c o m p l e t i o n  a n d  w i l l  p r o v e  o u t  a l l  e l e c t r i c a l  
a n d  h y d r a u l i c  i n s t a l l a t i o n s  p r i o r  t o  i n s t a l l i n g  i n  a i r -
c r a f t  N o .  l .  A s s e m b l y  o f  t h e  f o r w a r d  m o d u l e  o f  
a i r c r a f t  N o .  1  i s  o n  s c h e d u l e .  F a b r i c a t i o n  o f  t h e  
w i n g  p i v o t  d e v e l o p m e n t  a n d  t e s t  h a r d w a r e  i s  c o m -
p l e t e d  a n d  i s  u n d e r g o i n g  s t a t i c  a n d  f a t i g u e  t e s t s .  
T E C H N I C A L  P E R F O R M A N C E - W e i g h t  t a r g e t s  
h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d  f o r  e a c h  p i e c e  o f  s t r u c t u r e  
a n d  s u b s y s t e m ,  i n c l u d i n g  f u e l .  A s  o f  t h i s  d a t e  t h e  
F - 1 4  a i r c r a f t  h a s  d r a w i n g s  r e l e a s e d  f o r  a l m o s t  7 0  
p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  s t r u c t u r a l  w e i g h t  a n d  t h e  a i r -
c r a f t  i s  o n l y  1 4 0  l b  o v e r  t h e  o r i g i n a l  t a r g d  w e i g h t  
o f  5 3 , 5 0 0  l b .  W i n d  t u n n e l  a n a l y s e s ,  c o n f i r m e d  b y  
N A S A ,  i n d i c a t e  n o  s i g n i f i c a n t  a e r o d y n a m i c  p r o -
b l e m s .  W e  b e l i e v e  t h e s e  t o  h e  u n i q u e  c o m m e n d a b l e  
a c h i e v e m e n t s  i n  t o d a y ' s  a e r o s p a c e  e n v i r o n m e n t  a n d  
a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  t e c h n i c a l  a n d  m a n a g e m e n t  c o n -
t r o l s  w e  c a n  b r i n g  t o  b e a r  o n  a  p r o g r a m  o f  t h i s  
m a g n i t u d e  - a l l  o f  w h i c h  i s  d i r e c t l y  a p p l i c a b l e  t o  
t h e  c o s t  o f  d e s i g n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s h u t t l e  
s y s t e m .  
5 . 1 . 5  E A - 6 B  A i r c r a f t  
T h e  E A - 6 B  i s  a  f o u r - p l a c e  t a c t i c a l  e l e c t r o n i c  c o u n -
t e r m e a s u r e s  ( E C M )  a i r c r a f t  d e s i g n e d  t o  p r o t e c t  c a r -
r i e r  a n d  a d v a n c e d  b a s e  s t r i k e  a i r c r a f t  o p e r a t i n g  i n  
e n v i r o n m e n t s  o f  s o p h i s t i c a t e d  e n e m y  r a d a r  t h r e a t .  
5 . 1 . 5 . 1  C o n t r a c t  A w a r d  &  S t r u c t u r e  
I n  J u l y  1 9 6 5  G r u m m a n  w a s  a w a r d e d  N a v a l  A i r  S y s -
t e m s  C o m m a n d  c o n t r a c t ,  N O w  6 5 - 0 5 8 7 - c ,  f o r  C o n -
t r a c t  D e f i n i t i o n  P h a s e  ( C D P )  s t u d i e s  o f  a n  a d v a n c e d  
t a c t i c a l  e l e c t r o n i c  w a r f a r e  a i r c r a f t  a n d  s y s t e m .  
G r u m m a n ' s  f i n a l  r e p o r t ,  r e s p o n d i n g  t o  t h e  2 0  d e f i -
n i t i o n  r e q u i r e m e n t s  o f  D O D  D i r e c t i v e  3 2 0 0 . 9 ,  w a s  
s u b m i t t e d  i n  N o v e m b e r  1 9 6 5 .  A  l e t t e r  c o n t r a c t ,  
N 0 0 0 1 9 - 6 7 - C - 0 0 7 8 ,  w a s  i s s u e d  t o  G r u m m a n  i n  A u -
g u s t  1 9 6 6 ,  o n  a  n o n c o m p e t i t i v e  b a s i s ,  f o r  d e v e l o p -
m e n t  o f  a  f o u r - p l a c e  E A - 6 B  a i r c r a f t  a n d  a  t a c t i c a l  
j a m m i n g  s y s t e m .  T h i s  l e t t e r  c o n t r a c t  w a s  d e f i n i -
t i z e d  i n  J a n u a r y  1 9 6 8  o n  a  c o s t - p l u s - i n c e n t i v e  f e e  
P R O J E C T E D  
D E L I V E R Y  
" 7 2  
~~== = - - = - - _  - _  -~ ~ - - -
' 7 1  
C o n t r a c t  
1  
C o n t r a c t  G o - A h e a d  
F e b  " 6 9  
2  M o c k - U p  
M a y  ' 6 9  
3  
1 s t  P r o d  D w g  R e l e a s e  
J u n  ' 6 9  
4  S t a r t  F w d  M o d u l e  
A s s y  A / C  N o .  1  
F e b  ' 7 0  
5  C o m p l e t e  S t a t i c  T e s t  
A r t i c l e  N o .  1  
O c t  ' 7 0  
6  C o m p l e t e  S t a t i c  T e s t  
A r t i c l e  N o .  2  
N o v  ' 7 0  
7  A / C  N o .  1  - F i r s t  F I t  
J a n  ' 7 1  
8  C o m p l e t e  N P E  N o .  1  
A p r  ' 7 1  
9  C o m p l e t e  N P E  N o .  2  
O c t  ' 7 1  
1 0  C o m p l e t e  N P E  N o . 3  
A p r  ' 7 2  
1 1  
S t a r t  B  I S  T r i a l s  
J u n  ' 7 2  
' 6 9  ' 7 0  ' 7 1  ' 7 2  
A C T U A L  D E L I V E R Y  
F i g .  5 - 7  F - 1 4  D e l i v e r y  S c h e d u l e  
A c t u a l  
F e b  " 6 9  
M a y  ' 6 9  
J u n  ' 6 9  







b a s i s  i n  t h e  a m o u n t  o f  $ 2 0 4 . 2  m i l l i o n  c o n s i s t i n g  o f  
a  $ 1 7 6 . 2  m i l l i o n  t a r g e t  f o r  a i r c r a f t  a n d  s y s t e m  d e -
v e l o p m e n t ,  a n d  $ 2 8  m i l l i o n  f o r  p a r t i a l  p r o v i s i o n i n g  
o f  s y s t e m  s u p p o r t  i t e m s .  T h e  d e f i n i t i v e  c o n t r a c t  
i n c l u d e d  f i v e  p r o t o t y p e  a i r c r a f t  f o r  f l i g h t  t e s t  a n d  
v a r i o u s  t e s t  a r t i c l e s ,  t o o l i n g ,  t e s t  e q u i p m e n t  a n d  
s u p p o r t  i t e m s .  
E a r n e d  f e e  i s  b a s e d  o n  a n  i n c e n t i v i z e d  w e i g h t e d  m a -
t r i x  o f  c o s t ,  s c h e d u l e  a n d  t e c h n i c a l  p e r f o r m a n c e .  
T h e  i n c e n t i v i z e d  t e c h n i c a l /  s c h e d u l e  i t e m s  c l o s e l y  
c o r r e s p o n d  t o  t h e  m a j o r  e l e m e n t s  o f  p r o g r a m  r i s k  
i d e n t i f i e d  i n  t h e  D O D  E A - 6 B  D e v e l o p m e n t  C o n c e p t  
P a p e r  ( D C P ) .  I n c e n t i v e  l e v e l s  i n c l u d e  6  c h a r a c t e r i s -
t i c s  o f  v e h i c l e  p e r f o r m a n c e ,  1 7  i t e m s  o f  s y s t e m  p e r -
f o r m a n c e  a n d  r e l i a b i l i t y ,  a n d  5  d e l i v e r y  m i l e s t o n e s .  
T h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  r e l a t e d  t o  c o s t  p e r f o r m a n c e  
t h r o u g h  a  m a t r i x  w h i c h  i n c r e a s e s ,  o r  d e c r e a s e s ,  t a r -
g e t  f e e  b a s e d  o n  t e c h n i c a l / s c h e d u l e  p e r f o r m a n c e  
a n d  f u r t h e r  a d j u s t s  t h e  r e s u l t a n t  f e e ,  t h r o u g h  v a r y -
i n g  p e n a l t y  r a t e s ,  b a s e d  o n  c o s t  p e r f o r m a n c e .  A t  
1 3 9  p e r c e n t  o f  t a r g e t  c o s t ,  t h e  e a r n e d  f e e  i s  z e r o ,  
i n d e p e n d e n t  o f  t e c h n i c a l / s c h e d u l e  a c h i e v e m e n t .  
T h e  p r o j e c t e d  c o s t  o v e r  t a r g e t  f o r  a i r c r a f t / s y s t e m  
d e v e l o p m e n t  i s  w i t h i n  t h e  i n i t i a l  b a n d  o f  t h e  c o s t  
i n c e n t i v e  m a t r i x  a n d  c o n s i d e r a b l y  b e l o w  t h e  p o i n t  
a t  w h i c h  m a x i m u m  p e n a l t y  b e c o m e s  e f f e c t i v e .  
5 . 1 . 5 . 2  C o n t r a c t  P e r f o r m a n c e  
C O S T  G R O W T H  - T r e n d s  f o r  p r o j e c t e d  a n d  a c t u a l  
c o s t s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  a r e  s h o w n  i n  F i g .  5 - 8 .  
S i n c e  d e f i n i t i z a t i o n ,  t h e  N a v y  h a s  a u t h o r i z e d  
c h a n g e s  i n  s c o p e  o f  s o m e  $ 0 . 6  m i l l i o n  a n d  i n c r e a s e d  
t h e  e s t i m a t e d  v a l u e  o f  s y s t e m  s u p p o r t  b y  $ 2 7 . 7  
m i l l i o n  t o  p e r m i t  o r d e r i n g  o f  t h e  c o m p l e t e  f a m i l y  
o f  r e q u i r e d  s u p p o r t  i t e m s .  I n  a d d i t i o n ,  G r u m m a n  
h a s  p r o j e c t e d  a n  i n c r e a s e  o v e r  t a r g e t  c o s t  f o r  a i r -
c r a f t / s y s t e m  d e v e l o p m e n t  o f  $ 1 6 . 4  m i l l i o n  ( $ 2 0 . 5  
m i l l i o n  e s t i m a t e d  c o s t  i n c r e a s e  o f f s e t  b y  t a r g e t  p e r -
f o r m a n c e  f o r  p e n a l t y  a t  2 0  p e r c e n t )  d u e ,  i n  m o s t  
p a r t ,  t o  s u b c o n t r a c t o r  c o s t  i n c r e a s e s  a s s o c i a t e d  w i t h  
d i f f i c u l t i e s  e n c o u n t e r e d  d u r i n g  s t a t e - o f - t h e  a r t  d e -
v e l o p m e n t  o f  t h e  r e q u i r e d  h i g h - p o w e r e d  t r a v e l i n g -
w a v e  t u b e s .  T h e  b a l a n c e  o f  t h i s  a v e r a g e  i s  r e f e r a b l e  
t o  i n c r e a s e s  i n  p r o j e c t e d  l a b o r  a n d  o v e r h e a d  r a t e s  
a n d  t o  a d d i t i o n a l  c o s t s  e n c o u n t e r e d  d u r i n g  s u p p o r t  
o f  r e q u i r e d  t e s t  p r o g r a m s .  T h e  m a j o r  e l e m e n t s  o f  
c o s t  a r e  i d e n t i f i e d  i n  T a b l e  5 - 5 .  
D E L I V E R Y  P E R F O R M A N C E - A l l  d e l i v e r i e s  t o  
d a t e  h a v e  b e e n  m a d e  o n  o r  a h e a d  o f  s c h e d u l e .  A I -
$ M  
2 6 0  
2 4 0  
2 0 0  
1 6 0  
1 2 0  
8 0  
4 0  
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' 6 6  ' 6 7  ' 6 8  ' 6 9  7 0  7 1  ' 7 2  
F i g .  5 - 8  C o s t  T r e n d s - E A - 6 8  
5 - 9  
t e r n a t e  w o r k - a r o u n d  p l a n s  w e r e  u s e d  t o  o v e r c o m e  
s u b c o n t r a c t o r  d e v e l o p m e n t  s c h e d u l e  d e l a y s .  T h e  
D O D  r e v i e w  m i l e s t o n e  o f  s e v e n  m o n t h s  o f  s u c c e s s -
f u l  f l i g h t  t e s t  u s i n g  t h e  s y s t e m  p r o t o t y p e  a i r c r a f t  
w a s  a c h i e v e d  o n  s c h e d u l e  w i t h  e x c e l l e n t  t e c h n i c a l  
r e s u l t s .  T h e  p r e p r o d u c t i o n  a i r c r a f t  a n d  s y s t e m  w a s  
r e c e n t l y  d e e m e d  r e a d y  f o r  B I S  t r i a l s  o n  t h e  s c h e d -
u l e d  d a t e  o f  1  M a y  1 9 7 0 .  T h e  c o n t r a c t o r ' s  o n -
s c h e d u l e  p e r f o r m a n c e  t h r o u g h o u t  t h e  i n c e n t i v i z e d  
d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  i s  s h o w n  i n  F i g .  5 - 9 .  
T E C H N I C A L  P E R F O R M A N C E  - D e v e l o p m e n t  
t e s t  r e s u l t s  a n d  t h e  s e v e r a l  N a v y / G o v e r n m e n t  e v a l -
u a t i o n s  t o  d a t e  h a v e  c o n f i r m e d  t h e  e x c e l l e n t  t e c h -
n i c a l  p e r f o r m a n c e  o f  b o t h  a i r c r a f t  a n d  s y s t e m :  
T a b l e  5 - 5  C o n t r a c t u a l  C o s t  B r e a k d o w n - E A - 6 8  
A t  
C u r r e n t  
D e f i n i t i -
P r o j e c -
S c o p e  z a t i o n  $  M  
t i o n ,  $  M  
A i r c r a f t / S y s t e m s  
D e v e l o p m e n t  
$  1 7 6 . 2  
$  1 7 6 . 8  
S e p a r a t e l y  O r d e r e d  
P r o g r a m  S u p p o r t  
S p a r e s  
6 . 0  
1 8 . 3  
S S E  ( G S E )  2 0 . 1  
3 4 . 3  
O t h e r  
1 . 9  
3 . 1  
$  2 0 4 . 2  
$  2 3 2 . 5  
I n c r e a s e  o v e r  T a r g e t  
P r i c e  $  
1 6 . 4  
G R U M M A N  
~ 
'  
5 - 1 0  
P R O J E C T E D  
D E L I V E R Y  ·  
' 7 0  
' 6 9  
' 6 8  
' 6 7  1  
(  
1  M o d  P r o t o t y p e  ( M - 1 )  
2  M o d  P r o t o t y p e  ( M - 2 )  
3  E l e c t r o n i c  T e s t  A r t i c l e  
( N o n - F l y a b l e )  
4  F l i g h t  T e s t  A r t i c l e  ( P - 1 )  
5  F l i g h t  T e s t  A r t i c l e  ( P - 2 )  
6  F l i g h t  T e s t  A r t i c l e  ( P - 3 )  
7  F l i g h t  T e s t  A r t i c l e  ( P - 4 )  
8  F l i g h t  T e s t  A r t i c l e  ( P - 5 )  
C o n t r a c t  A c t u a l  
M a y  ' 6 8  M a y  ' 6 8  
2 3  A u g  ' 6 8  
1 9  A u g  ' 6 8 *  
D e c  ' 6 8  D e c  ' 6 8  
1 5  A p r  ' 6 9  
8 A p r ' 6 9 *  
2 4  J u n  ' 6 9  1 8  J u n  ' 6 9 *  
S e p  ' 6 9  S e p  ' 6 9  
D e c ' 6 9  D e c  ' 6 9  
M a r  ' 7 0  M a r  ' 7 0  
* I n c e n t i v e  I t e m  ( D e l i v e r y  R e q d  o n  S p e c i f i c  D a t e )  
' 6 7  ' 6 8  ' 6 9  
' 7 0  
A C T U A L  D E L I V E R Y  
F i g .  5 - 9  E A - 6 8  D e l i v e r y  S c h e d u l e  
•  V  c h i c l e  p e r f o r m a n c e  a n d  s t r u c t u r a l  s t r e n g t h  
h a v e  e q u a l l e d  t h e  s p e c i f i c a t i o n  v a l u e s  e s t a b -
l i s h e d  a t  p r o g r a m  i n c e p t i o n .  O f  p a r t i c u l a r  s i g -
n i f i c a n c e  i s  " w e i g h t  e m p t y "  w h i c h  e x h i b i t s  a n  
a c t u a l  v a l u e  s o m e  2 0 0 0  p o u n d s  u n d e r  s p e c i f i c a -
t i o n  v a l u e  
•  S p e c i f i e d  v a l u e s  f o r  e f f e c t i v e  r a d i a t e d  p o w e r  
h a v e  b e e n  m e t  a n d ,  i n  o n e  b a n d ,  e x c e e d e d  b y  a  
f a c t o r  o f  f o u r  
•  M e a s u r e d  d i r e c t i o n - f i n d i n g  a c c u r a c y  e x c e e d s  
s p e c i f i c a t i o n  b y  a  c o n s i d e r a b l e  m a r g i n  
•  I n i t i a l  d e m o n s t r a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  m a j o r  s y s -
t e m  r e l i a b i l i t y  a n d  n a v i g a t i o n  a c c u r a c y  w i l l  
m e e t ,  o r  e x c e e d ,  s p e c i f i c a t i o n s  
•  A l l  o p e r a t i o n a l  m o d e s ,  m a n u a l ,  s e m i - a u t o m a t i c  
a n d  a u t o m a t i c ,  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h e  d e s i r e d  
p e r f o r m a n c e  l e v e l s  
R e c e n t l y ,  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  D O D  d i r e c t i o n ,  t h e  
p r e p r o d u c t i o n  s y s t e m  a i r c r a f t  c o n d u c t e d  a  s e r i e s  o f  
t a c t i c a l  j a m m i n g  f l i g h t s  i n  t h e  d e n s e  r a d a r  e n v i r o n -
m e n t  o f  E g l i n  A F B .  T e s t  r e s u l t s ,  i n  a l l  o p e r a t i o n a l  
m o d e s ,  i n d i c a t e d  e x c e l l e n t  t e c h n i c a l  r e s u l t s  w h i c h ,  
i n  t h e  o p i n i o n  o f  o b s e r v e r s ,  a r e  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  
b e t t e r  t h a n  p r e v i o u s  E C M  c a p a b i l i t y .  
5 . 1 . 6  E - 2 B  H a w k e y e  A i r c r a f t  
T h e  E - 2 B  a i r c r a f t  i s  a n  a d v a n c e m e n t  o f  t h e  p r o v e n  
E - 2 A  c a r r i e r - b a s e d  a i r b o r n e  e a r l y  w a r n i n g  s y s t e m  
w h i c h  w a s  d e v e l o p e d  a n d  p r o d u c e d  b y  G r u m m a n  
i n  t h e  e a r l y  1 9 6 0 ' s .  T h e  E - 2 B  p r o g r a m ,  s c h e d u l e d  
t o  r u n  u n t i l  l a t e  1 9 7 2 ,  i n c o r p o r a t e s  a  n e w  s t a t e - o f -
t h e  a r t  m i c r o m i n i a t u r i z e d  p r o g r a m m a b l e  c o m p u t e r  
i n t o  t h e  a i r b o r n e  t a c t i c a l  d a t a  s y s t e m .  
5 . 1 . 6 . 1  C o n t r a c t  A w a r d  &  S t r u c t u r e  
T h e  E - 2 B  l e t t e r  c o n t r a c t ,  N 0 0 0 1 9 - 6 7 - C - 0 6 5 7 ,  w a s  
a w a r d e d  t o  G r u m m a n  o n  a  n o n - c o m p e t i t i v e  b a s i s  
b y  t h e  N a v a l  A i r  S y s t e m s  C o m m a n d  i n  D e c e m b e r  
1 9 6  7 .  I n  J u n e  1 9 6 9  i t  w a s  d e f i n i t i z e d  a s  a  f i x e d  
p r i c e  i n c e n t i v e  c o n t r a c t  o f  $ 8 7  m i l l i o n .  I t  c o v e r s  
t h e  f a b r i c a t i o n ,  i n t e g r a t i o n , t e s t  a n d  i n s t a l l a t i o n  o f  
n e w  e q u i p m e n t  i n  a  n u m b e r  o f  e x i s t i n g  E - 2 A  s y s -
t e m s  a n d  a s s o c i a t e d  s u p p o r t  c o m m o d i t i e s  i n  t h e  
G o v e r n m e n t  i n v e n t o r y .  T h e  c o n t r a c t  i n c e n t i v e  
s t r u c t u r e  i s  r e l a t e d  t o  c o s t  o n l y ,  w i t h  a  c e i l i n g  e s -
t a b l i s h e d  a t  1 1 2  p e r c e n t  o f  t a r g e t  c o s t .  
5 . 1 . 6 . 2  C o n t r a c t  P e r f o r m a n c e  
C O S T  G R O W T H - F i g .  5 - 1 0  s h o w s  a c t u a l  a n d  p r o -
j e c t e d  c o s t  t o  t h e  G o v e r n m e n t  v e r s u s  t i m e .  C o s t  
g r o w t h  h a s  o c c u r r e d  i n  t h e  s y s t e m  s u p p o r t  a r e a  
r e s u l t i n g  f r o m  p r o v i s i o n i n g  p o l i c y  c h a n g e s  a s  
s h o w n  i n  T a b l e  5 - 6 .  
$ M  
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T a b l e  5 - 6  C o n t r a c t u a l  C o s t  B r e a k d o w n - E - 2 8  
1  O r i g i n a l  
C u r r e n t  
S c o p e  
E s t i m a t e ,  $  M  
P r o j e c t i o n ,  $  M  
D e f i n i t i v e  C o n t r a c t  $  6 3 . 3  
$  6 1 . 4  T a r g e t  
P r i c e  
S e p a r a t e l y  O r d e r e d  
P r o g r a m  S u p p o r t  
S p a r e s  
$  1 7 . 0  
$  2 2 . 0  
T r a i n i n g  
0  
. 3  
R e p a i r  &  M o d ·  
i f i c a t i o n  o f  
G F E  
U n k o w n  
3 . 3  
$  8 0 . 3  
$  8 7 . 0  
D E L I V E R Y  P E R F O R M A N C E  - T h e  E - 2 B  d e l i v e r y  
s c h e d u l e  p r o j e c t e d  o r i g i n a l l y  i n  t h e  l e t t e r  c o n t r a c t  
a n d  t h e  r e v i s e d  s c h e d u l e  o f  t h e  d e f i n i t i z e d  c o n t r a c t  
i s  s h o w n  i n  F i g .  5 - 1 1 .  T h e  s l i g h t  k n e e  a p p e a r i n g ,  
o n  t h i s  f i g u r e  r e p r e s e n t s  r e s o l u t i o n  o f  t h e  N a v y ' s  
d e s i r e d  d e l i v e r y  s c h e d u l e  v e r s u s  t h e  l a t e r - t h a n -
p l a n n e d  a w a r d  o f  t h e  l e t t e r  c o n t r a c t .  
C O N T R A C T  D E V I A T I O N S - N o  p e r f o r m a n c e  
s p e c i f i c a t i o n s  h a v e  h a d  t o  b e  m o d i f i e d .  S u b s e q u e n t  
t o  t h e  i n i t i a t i o n  o f  t h e  p r o g r a m  f a b r i c a t i o n  p h a s e ,  
m i n o r  d e v i a t i o n s  f r o m  e q u i p m e n t  s p e c i f i c a t i o n  r e -
q u i r e m e n t s  w e r e  g r a n t e d ,  ( e . g .  m a g n e t i c  t a p e  s t o r -
a g e  t e m p e r a t u r e  r e q u i r e m e n t  r e d u c e d  f r o m  8 5 ° C  t o  
7 l  ° C ,  a n d  e l e c t r i c a l  w i r e  r o u t i n g ) .  
T E C H N I C A L  P E R F O R M A N C E  - T h e  a c c e p t a n c e  
t e s t  p r o g r a m  t o  w h i c h  e a c h  m o d i f i e d  a i r c r a f t ,  w i t h  
f u l l - u p  s y s t e m s  i s  s u b j e c t e d ,  c o r r e l a t e s  t o  t h e  i n i t i a l  
a i r c r a f t  s e l l - o f f  t e s t s .  T h e  t e s t s  r e q u i r e  a  s y s t e m  
c h e c k o u t  i n  a  c o m p l e t e  m i s s i o n - r e a d y  e n v i r o n m e n t  
i n c l u d i n g  p e r f o r m a n c e  o f  c o m m a n d  a n d  c o n t r o l  
f u n c t i o n s .  T h e  c h e c k o u t  i n v o l v e s  g r o u n d  a n d  i n -
f l i g h t  p e r f o r m a n c e  t e s t s .  T h i s  i n c l u d e s  a  1 0 0  h o u r  
f a i l u r e - f r e e  b e n c h  t e s t  f o r  e a c h  c o m p u t e r  a n d  
p o w e r  s u p p l y  p r i o r  t o  a c c e p t a n c e .  T h e  n e w  a n d  
m o d i f i e d  s y s t e m s  h a v e  p e r f o r m e d  t o  e x p e c t a t i o n s  
d u r i n g  t h e  t e s t  p h a s e s .  
5 . 1 . 7  E - 2 C  H a w k e y e  A i r c r a f t  
T h e  E - 2 C  e n g i n e e r i n g  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  i s  a  
l o g i c a l  f o l l o w - o n  t o  t h e  c a r r i e r - b a s e d  E - 2 A / E - 2 B  
a i r b o r n e  e a r l y  w a r n i n g  s y s t e m  a i r c r a f t .  G r u m m a n  
w i l l  d e s i g n ,  d e v e l o p ,  i n t e g r a t e  a n d  t e s t  a  n e w  c o m -
m a n d  a n d  c o n t r o l  s y s t e m  c o n s i s t i n g  o f  s i x  m a j o r  
e l e c t r o n i c  s u b s y s t e m s .  T w o  E - 2 A  a i r c r a f t  w i l l  b e  
m o d i f i e d  t o  t h e  E - 2 C  p r o t o t y p e  c o n f i g u r a t i o n .  I n  
a d d i t i o n ,  G r u m m a n  w i l l  d e s i g n ,  d e v e l o p ,  f a b r i c a t e  
a n d  t e s t  s u p p o r t  c o m m o d i t i e s ,  a n d  p r o v i d e  w e a p o n  
s y s t e m / V A S T  i n t e r f a c e .  
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5 . 1 . 7 . 1  C o n t r a c t  A w a r d  &  S t r u c t u r e  
T h e  E - 2 C  l e t t e r  c o n t r a c t ,  N 0 0 0 1 9 - 6 8 - C - 0 5 4 2 ,  w i t h  
a  m a x i m u m  p r i c e ,  e x c l u s i v e  o f  p r o g r a m  s u p p o r t ,  o f  
a p p r o x i m a t e l y  $ 1 4 3  m i l l i o n  w a s  a w a r d e d  b y  t h e  
N a v a l  A i r  S y s t e m s  C o m m a n d  o n  a  n o n - c o m p e t i t i v e  
b a s i s  i n  J u n e  1 9 6 8 .  T h i s  c o n t r a c t  w i l l  b e  d e f i n i -
t i z e d  a s  a  f i x e d  p r i c e  t y p e  w i t h  t h e  i n c e n t i v e  s t r u c -
t u r e  b a s e d  o n  c o s t  o n l y .  A n t i c i p a t e d  d e f i n i t i z a t i o n  
d a t e  i s  1  M a y  1 9 7 0  w i t h  p r o g r a m  c o m p l e t i o n  
s c h e d u l e d  f o r  l a t e  1 9 7 3 .  F o l l o w - o n  p r o d u c t i o n  i s  
p r o v i d e d  f o r  i n  t h e  l e t t e r  c o n t r a c t  b y  o p t i o n s  f o r  
p r o c u r e m e n t  o f  1 0  a i r c r a f t  a t  a  c e i l i n g  p r i c e  o f  
$ 1 2 0  m i l l i o n  t o  b e  e x e r c i s e d  b y  1  S e p t e m b e r  1 9 7 0  
a n d  1 8  a i r c r a f t  a t  a  c e i l i n g  p r i c e  o f  $ 1 6 6  m i l l i o n  t o  
b e  e x e r c i s e d  b y  1  S e p t e m b e r  1 9 7 1 .  
5 . 1 .  7 . 2  C o n t r a c t  P e r f o r m a n c e  
C O S T  G R O W T H - C o s t  t o  t h e  G o v e r n m e n t  a s  a  
f u n c t i o n  o f  t i m e  f r o m  t h e  o r i g i n a l  t o  t h e  c u r r e n t  
e s t i m a t e  i s  s h o w n  i n  F i g .  5 - 1 2 .  T h e  c o s t  i m p a c t  
f o r  t h e  m a j o r  a r e a s  o f  d i r e c t e d  s c o p e  c h a n g e  i s  
p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 - 7 .  
A d d i t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  i n  t h e  f o r m  o f  P D S ,  
A S Q - (  )  a n d  V A S T  a l t e r n a t e  e q u i p m e n t  h a s  c a u s e d  
t h e  g r o w t h  o f  t h e  S S E  e s t i m a t e .  W h i l e  t h e  d i f f e r -
e n c e  i n  c o s t  b e t w e e n  o u r  o r i g i n a l  a n d  c u r r e n t  e s t i -
m a t e  i s  i d e n t i f i e d  a s  c o s t  g r o w t h ,  t h i s  m a y  n o t  b e  
c o s t  g r o w t h  t o  t h e  c u s t o m e r  w h o  o r i g i n a l l y  i n -
t e n d e d  t o  p r o c u r e  t h i s  a d d e d  e f f o r t  f r o m  a n  a l t e r -
n a t e  s o u r c e .  
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D E L I V E R Y  P E R F O R M A N C E  - N o  E - 2 C  p r o g r a m  
m i l e s t o n e s  h a v e  b e e n  m i s s e d ,  a s  c o n f i r m e d  b y  c o n -
t r a c t  p e r f o r m a n c e  e v a l u a t i o n  r e p o r t  f o r w a r d e d  b y  
N A V A I R S Y S C O M  l e t t e r  M A T 0 2 3 / 0 8 2 :  W D B ,  
d a t e d  1 5  A u g u s t ,  1 9 6 9 .  F i g .  5 - 1 3  d e p i c t s  t h e  
s c h e d u l e  o f  e v e n t s  t o  e o m p l e t e  t h e  E - 2 C  e n g i n e e r -
i n g  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m .  
T E C H N I C A L  P E R F O R M A N C E  - P r o g r e s s  t o -
w a r d s  a t t a i n m e n t  o f  t e c h n i c a l  r e q u i r e m e n t s  h a v e  
b e e n  s a t i s f a c t o r y  d e s p i t e  s o m e  d e l a y s  i n  r e c e i p t  o f  
i n c r e m e n t a l  f u n d s  r e q u i r e d  b y  c o n t r a c t .  B y  t h e  
s e l e c t i v e  r e a r r a n g e m e n t  o f  w o r k  t a s k s  a n d  t h e  e m -
p l o y m e n t  o f  w o r k - a r o u n d s ,  a l l  m a j o r  t e c h n i c a l  o b -
j e c t i v e s  h a v e  b e e n  m e t .  T h i s  c o n t r a c t ' s  t e c h n i c a l  
f e a t u r e s  a r e  u n i q u e ,  w i t h i n  t h e  E - 2  s e r i e s .  T h e  r e -
q u i r e m e n t s  a r e  p r e d i c a t e d  o n  a  t o t a l  w e a p o n s  s y s -
t e m s  c o n c e p t  i n s t e a d  o f  t h e  e a r l i e r  c o n v e n t i o n a l  
i n d i v i d u a l  s u b s y s t e m  s p e c i f i c a t i o n  a p p r o a c h .  
T h u s ,  f l e x i b i l i t y  i s  p r o v i d e d  t o  m a x i m i z e  t r a d e o f f s ,  
t o  a t t a i n  t e c h n i c a l  e x c e l l e n c e  a t  l o w e s t  c o s t  w i t h  
o n - t i m e  d e l i v e r i e s .  
5 . 1 . 8  C o n t r a c t  M a n a g e m e n t  
S u m m a r y  i n f o r m a t i o n  p r e s e n t e d  i n  t h i s  s u b s e c t i o n  
d e s c r i b e s  m a n a g e m e n t  c o n c e p t s  a n d  m e t h o d s  u s e d  
f o r  c u r r e n t  s t a t u s  d e t e r m i n a t i o n  o f  c o s t / s c h e d u l e /  
t e c h n i c a l  p e r f o r m a n c e .  I t  i s  a d d r e s s e d  i n  g r e a t e r  
d e t a i l  i n  S e c t i o n  4 .  
G r u m m a n ' s  i n t e g r a t e d  m a n a g e m e n t  s y s t e m  p r o -
v i d e s  c u r r e n t  s t a t u s  o f  c o s t ,  s c h e d u l e  a n d  t e c h n i c a l  
p e r f o r m a n c e  i n  a  f o r m  p e r m i t t i n g  e a r l y  r e c o g n i t i o n  
o f  p r o b l e m s .  V i s i b i l i t y  o f  c o n t r a c t  p r o g r e s s  i s  
a v a i l a b l e  a g a i n s t  a  r e t a i n e d  b a s e l i n e  o f  o r i g i n a l  p e r -
f o r m a n c e  b u d g e t s .  
T h e  m a n a g e m e n t  s y s t e m  t i e s  t h e  t h r e e  e l e m e n t s  o f  
c o s t ,  s c h e d u l e  a n d  t e c h n i c a l  p e r f o r m a n c e  t o g e t h e r  
t h r o u g h  t h e  m e d i a  o f  w o r k  b r e a k d o w n  s t r u c t u r e  
a n d  c o n t r o l  p a c k a g e .  V a r i a n c e  a n a l y s i s  r e p o r t s  o f  
s i g n i f i c a n t  d e v i a t i o n s  a r e  p r e p a r e d .  P l a n s  f o r  c o r -
r e c t i v e  a c t i o n  a r e  d e v e l o p e d .  T h e  s y s t e m  p r o v i d e s  
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a  m e a n s  o f  i d e n t i f y i n g  p r o g r a m  p r o g r e s s  a n d  a l e r t -
i n g  c o r p o r a t e  m a n a g e m e n t  a n d  N A S A  t o  p o t e n t i a l  
p r o g r a m  d i f f i c u l t i e s .  
E a c h  n e w  p r o g r a m  h a s  b r o u g h t  n e w  i d e a s  t o  t h e  
c o n t r o l  p r o c e s s .  T h i s  e v o l v i n g  m a n a g e m e n t  s y s t e m  
a l l o w s  " c u r r e n t  s t a t u s "  t o  a p p r o a c h  c o n s t a n t l y  
c l o s e r  t o  t h e  i d e a l  o f  " r e a l  t i m e . "  P r o g e s s i v e l y  
a d d e d  e l e m e n t s  o f  s o p h i s t i c a t i o n  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  
m a n a g e m e n t  s y s t e m s  g r o w t h  d i a g r a m  i n  S e c t i o n  4 .  
T h e  s y s t e m  t o  b e  u s e d  o n  t h e  P h a s e  B  s t u d y  i s  a  
s i m p l i f i e d  v e r s i o n  o f  t h a t  c u r r e n t l y  w o r k i n g  s u c -
c e s s f u l l y  o n  t h e  F - 1 4 .  I t  h a s  b e e n  r e v i e w e d  f a v o r -
a b l y  b y  a  N a v y  v a l i d a t i o n  t e a m  o f  G o v e r n m e n t  e x -
p e r t s  i n c l u d i n g  N A S A  a n d  U S A F  o b s e r v e r s .  T h i s  
t e a m  w a s  o n - s i t e  f r o m  1 8  A u g u s t  t h r o u g h  2 5  S e p -
t e m b e r  1 9 6 9 .  T h e  f a v o r a b l e  r e s u l t s  o f  t h e  s u r v e y  
a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  N a v a l  A i r  S y s t e m s  C o m m a n d  
" R e p o r t  o f  P e r f o r m a n c e  M e a s u r e m e n t  S y s t e m  
D e m o n s t r a t i o n  c o n d u c t e d  a t  G r u m m a n  A e r o s p a c e  
C o r p o r a t i o n , "  d a t e d  2 5  S e p t e m b e r  1 9 6 9 .  O r i g i n a l -
l y  d e v e l o p e d  f o r  c o n t r o l  o f  h a r d w a r e  p r o g r a m s ,  t h e  
s y s t e m  h a s  b e e n  m o d i f i e d  t o  t h e  s p e c i f i c  n e e d s  o f  
t h i s  s t u d y .  K e y  e l e m e n t s  o f  t h i s  s y s t e m  n o w  i n  u s e  
o n  t h e  F - 1 4  p r o g r a m  a r e  w o r k  b r e a k d o w n  s t r u c -
t u r e s ,  c o n t r o l  p a c k a g e s ,  b u d g e t s  a n d  s c h e d u l e s .  
C u r r e n t  s t a t u s  i n f o r m a t i o n  a l o n e  d o e s  n o t  e n s u r e  
t i m e l y  a c t i o n .  T o p  m a n a g e m e n t  a t t e n t i o n  m u s t  b e  
a p p l i e d  o n  a  r e g u l a r  b a s i s .  B i - w e e k l y  s c h e d u l e /  
c o s t / t e c h n i c a l  r e v i e w  m e e t i n g s  s e r v e  t h i s  p u r p o s e  
o n  t h e  L M  a n d  F - 1 4  p r o g r a m s .  T h e  s p a c e  s h u t t l e  
p r o g r a m  w i l l  f o l l o w  t h i s  p r a c t i c e .  
A n  a c t i o n  c e n t e r / d a t a  l i n k  s y s t e m  f o r  s p a c e  s h u t t l e  
a c t i v i t y  w i l l  b e  l o c a t e d  i n  G r u m m a n ' s  P l a n t  2 5 ,  a n d  
i n  a s s o c i a t e  c o n t r a c t o r  p l a n t s  t o  p r o v i d e  r e a l - t i m e  
i n f o r m a t i o n  t o  G r u m m a n ,  i t s  a s s o c i a t e s  a n d  N A S A .  
V o i c e  a n d  " h a r d c o p y "  n e t w o r k s  w i l l  f a c i l i t a t e  c o m -
m u n i c a t i o n  a n d  v i s i b i l i t y  o f  i d e n t i c a l  i n f o r m a t i o n  
a t  s e p a r a t e  a c t i o n  c e n t e r s .  T h e s e  c o n c e p t s  a r e  c u r -
r e n t l y  f u n c t i o n i n g  a s  i n v a l u a b l e  m a n a g e m e n t  t o o l s  
o n  t h e  F - 1 4  a n d  L M  p r o g r a m s .  
5 . 1 .  9  E x p e r i e n c e  i n  O v e r c o m i n g  P r o g r a m  
D i f f i c u l t i e s  
G r u m m a n  m a n a g e m e n t  h a s  l e a r n e d  f r o m  e x p e r i -
e n c e  t h e  i m p o r t a n c e  o f  a t t a c k i n g  a  p r o b l e m  i n -
s t a n t l y  a n d  w i t h  t o t a l  r e s o u r c e s .  P r o b l e m  s o l u t i o n s  
i n  a  v a r i e t y  o f  c a t e g o r i e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  f o l -
l o w i n g  p a r a g r a p h s  t o  d e m o n s t r a t e  t h i s  c a p a b i l i t y :  
5 - 1 3  
G r u m m a n  w i l l  r e a s s i g n  h i g h - l e v e l  e x e c u t i v e s  t o  e n -
s u r e  t o t a l  r e s o u r c e  c o m m i t m e n t  t o  s o l v i n g  a  p r o b -
l e m .  S l i p p i n g  L M  s c h e d u l e s  i m p e l l e d  t h e  p r e s i d e n t  
o f  G r u m m a n  t o  c a n v a s s  t h e  c o m p a n y  f o r  b r o a d l y  
e x p e r i e n c e d  m a n a g e r s  w h o  c o u l d  s t a b i l i z e  t h e  s l i p -
p a g e  a n d  s h o r t e n  d e l i v e r y  t i m e .  T h e s e  p r o v e n  m a n -
a g e r s  w e r e  a s s i g n e d  t o  p a r t i c u l a r  v e h i c l e s  a n d  s t a y e d  
w i t h  t h e m  t h r o u g h  l a u n c h .  L M  s c h e d u l e s  w e r e  s t a -
b i l i z e d .  
G r u m m a n  w i l l  m a k e  r a d i c a l  s y s t e m  c h a n g e s  t o  
m e e t  p r o b l e m  d e m a n d s .  I n e f f e c t i v e  a s s i g n m e n t  o f  
c o s t  r e s p o n s i b i l i t y  a t  w o r k i n g  m a n a g e m e n t  l e v e l s  
c a u s e d  a  w i d e n i n g  g a p  b e t w e e n  c o s t  p r e d i c t i o n  a n d  
e x p e r i e n c e  o n  L M .  A t  N A S A ' s  r e q u e s t ,  a  j o i n t  
N A S A / G r u m m a n  i n v e s t i g a t i n g  t e a m  w a s  f o r m e d .  
I t s  f i n d i n g s  r e s u l t e d  i n  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a  w o r k  
p a c k a g e  m a n a g e m e n t  s y s t e m .  M a n a g e m e n t  e x p e c -
t a t i o n s  w e r e  c l a r i f i e d  a n d  c o m m u n i c a t e d  t o  f i r s t  
l i n e  s u p e r v i s i o n  a n d  p r o b l e m s  w e r e  s u r f a c e d .  C o s t  
c o n t r o l  w a s  t i g h t e n e d .  N A S A  c o n t r a c t o r  p e r f o r -
m a n c e  e v a l u a t i o n  r e p o r t  ( D D - I & L  ( S A )  6 9 9 )  c o v e r -
i n g  1 0 / 4 / 6 5  t o  9 / 3 0 / 6 7  s t a t e d :  " G r u m m a n  p r o -
c e e d e d  t o  d o  a n  e x c e l l e n t  j o b  o f  d e v e l o p i n g  a n d  
u t i l i z i n g  w o r k  p a c k a g e s . "  
G r u m m a n  w i l l  m a k e  o r g a n i z a t i o n a l  c h a n g e s  f o r  
p r o b l e m  s o l u t i o n s .  L M  s u c o n t r a c t o r s  w e r e  o u t  o f  
c o n t r o l .  N o  o n e  i n d i v i d u a l  w a s  a c c o u n t a b l e  f o r  
s u b c o n t r a c t o r  m a n a g e m e n t  o f  c o s t ,  s c h e d u l e  a n d  
t e c h n i c a l  p e r f o r m a n c e .  A  s u b c o n t r a c t s  m a n a g e r  
w a s  a p p o i n t e d ,  r e p o r t i n g  d i r e c t l y  t o  t h e  L M  p r o -
g r a m  d i r e c t o r .  P r o j e c t  m a n a g e r s  w e r e  a p p o i n t e d  
f o r  e a c h  m a j o r  s u b c o n t r a c t ,  r e s p o n s i b l e  f o r  c o s t ,  
s c h e d u l e  a n d  t e c h n i c a l  p e r f o r m a n c e .  S c h e d u l e  
a n d  c o s t  o v e r r u n s  o f  m a j o r  s u b c o n t r a c t o r s  w e r e  
g r e a t l y  r e d u c e d .  T e c h n i c a l  c o m m u n i c a t i o n s  w e r e  
m a d e  s c h e d u l e  a n d  c o s t  s e n s i t i v e .  
G r u m m a n  w i l l  i m p r o v i s e  s y s t e m s  t o  s o l v e  t e c h n i c a l  
p r o b l e m s .  G r o w t h  i n  F  - 1 4  a i r c r a f t  w e i g h t  s t a r t e d  
t o  e x c e e d  a l l o w a b l e  l i m i t s  d u r i n g  t h e  e a r l y  d e t a i l  
d e s i g n  p h a s e .  A  s y s t e m  w a s  d e v i s e d  t o  p r e d i c t  t h e  
e v e n t u a l  g r o s s  t a k e o f f  w e i g h t  o f  t h e  a i r c r a f t ,  a n d  
a s s i g n  w e i g h t  t a r g e t s  t o  e a c h  p i e c e  o f  s t r u c t u r e  a n d  
s u b s y s t e m .  I n d i v i d u a l s  w e r e  a p p o i n t e d  w i t h  r e -
s p o n s i b i l i t y  f o r  m e e t i n g  w e i g h t  t a r g e t s .  T h e  p r o -
j e c t  d i r e c t o r  h a l t e d  s t r u c t u r a l  d e s i g n  e f f o r t  u n t i l  
w e i g h t  p r o b l e m s  w e r e  e l i m i n a t e d .  T h i s  w e i g h t  
" s c r u b b i n g "  t o o k  a p p r o x i m a t e l y  o n e  m o r i t h .  
W e i g h t  b o g i e s  h a v e  n o t  b e e n  e x c e e d e d  s i n c e .  
G r u m m a n  s o l v e s  s e r i o u s  h a r d w a r e  p r o b l e m s  w i t h  
b r o a d - f r o n t  r o u n d - t h e - c l o c k  c r a s h  p r o g r a m s .  L M - 1  
G R U M M A N  
~ 
5 - 1 4  
N O R T H R O P  
G R U M M A N  
\  
M A N N E D  
L I F T I N G  
B O D Y  
/  
G R U M M A N  
2 - M A N  
' T '  ;N·~ 
';J~~HT I  \  
: - - - - - - S E L F -
S U F F I C I E N C Y  O P E R A T I O N S  
G U L F S T R E A M  I I  
G R U M M A N  
L A R G E  
S T R U C T U R E  
H I G H  
G R U M M A N  
P E R F O R M A N C E  T A N K S  
L M  A S C E N T  T A N K S  
A E R O J E T  G E N E R A L  







d e v e l o p e d  m a i n  p r o p e l l a n t  l i n e  l e a k s  a t  C a p e  
K e n n e d y .  T h e  p r o g r a m  d i r e c t o r  a p p o i n t e d  a n d  l e d  
a  t a s k  f o r c e  o f  t o p  e n g i n e e r i n g  a n d  m a n u f a c t u r i n g  
s p e c i a l i s t s .  S e v e n - d a y  w e e k ,  r o u n d - t h e - c l o c k  p l a n -
n i n g ,  c o o r d i n a t i o n ,  a n d  d a i l y  f o l l o w - u p  s o l v e d  t h e  
p r o b l e m .  L o c a l  r e p a i r s  w e r e  i n a d e q u a t e .  L i n e s  
w e r e  r e d e s i g n e d  t o  r e p l a c e  m e c h a n i c a l  w i t h  w e l d e d  
j o i n t s .  l n  2 0  d a y s  t h e  r i g i d ,  z e r o - t o l e r a n c e  l i n e s  
w e r e  i n  p l a c e  w i t h  l e a k s  e l i m i n a t e d .  
T h e  p r e c e d i n g  b r i e f s  s h o w  G r u m m a n ' s  c h a l l e n g e /  
r e s p o n s e  p a t t e r n  t o  u n u s u a l  e m e r g e n c i e s .  O t h e r  
p a t t e r n s  h a v e  r e c u r r e d  o f t e n  e n o u g h  t h a t  o p e r a t i n g  
t e c h n i q u e s  f o r  s o l u t i o n s  h a v e  s o l i d i f i e d  i n t o  p e r -
m a n e n t  a r r a n g e m e n t s .  T h e s e  i n c l u d e :  
•  Q u i c k  r e s p o n s e  c e n t e r  - A n  a g g r e g a t e  o f  p e o p l e  
r e s i d e n t  i n  a  s i n g l e  a r e a  a n d  w i t h  a  w i d e  d i v e r s i t y  
o f  t a l e n t s  w h o  c a n  t a c k l e  s p e c i f i c  p r o b l e m s  a i d e d  
b y  z e r o - l e n g t h  l i n e s  o f  c o m m u n i c a t i o n  
•  D a i l y  s t a n d - u p  m e e t i n g s  &  c h i t - b o o k  w o r k  a s s i g n -
m e n t s  - A  s y s t e m  o f  a c t i o n  c e n t e r  m e e t i n g s  a n d  
a  w o r k  a s s i g n m e n t  t e c h n i q u e  t h a t  a d d r e s s e s  p r o b -
l e m s  d a i l y  a n d  e l i m i n a t e s  c o n f u s i o n  a n d  d e l a y .  
•  B i - w e e k l y  m e e t i n g s  o f  S e n i o r  M a n g e m e n t  R e -
v i e w  B o a r d .  H i g h - l e v e l  m a n a g e m e n t  a r e  
f o r c e d  i n t o  i n v o l v e m e n t .  
5 . 1 . 1 0  R e l a t i o n s h i p  t o  S h u t t l e  R e q u i r e m e n t s  
T h e  c o m p o s i t e  r e l a t e d  e x p e r i e n c e  o f  G r u m m a n  a n d  
i t s  a s s o c i a t e s :  G e n e r a l  E l e c t r i c  ( a v i o n i c s  a n d  r e e n -
t r y ) ,  N o r t h r o p  ( l a r g e  s t r u c t u r e s ) ,  E a s t e r n  A i r l i n e s  
( o p e r a t i o n s )  a n d  ~erojet G e n e r a l  ( l a r g e  r o c k e t  e n -
g i n e s  a n d  c r y r o g e n i c s )  e n c o m p a s s e s  t h e  f u l l  s p e c -
t r u m  o f  r e q u i r e d  s h u t t l e  t e c h n o l o g y .  T h e  m a i n  
t e c h n o l o g i c a l  s h u t t l e - r e l a t e d  a s p e c t s  o f  t h e  p r o -
g r a m s  o n  w h i c h  o u r  t e a m  h a s  d e m o n s t r a t e d  i t s  
c a p a b i l i t i e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  3  a n d  s h o w n  
i n  F i g .  5 - 1 4 .  
5 . 2  C O R P O R A T E  I N T E R E S T  
T h e  s p a c e  s h u t t l e  s y s t e m  i s  b o t h  a n  a i r c r a f t  a n d  a  
s p a c e c r a f t .  A s  G r ! l m m a n  P r e s i d e n t  1 .  J .  E v a n s  
s t a t e d  a t  t h e  N A S A / I n d u s t r y  B r i e f i n g  o n  6  F e b  
1 9 7 0 ,  " T h e  s p a c e  s h u t t l e  w i l l  b r i p g  t o g e t h e r  t h e  
b e s t  o f  t e c h n o l o g i e s  f r o m  b o t h  a s t r o n a u t i c s  a n d  
a e r o n a u t i c s .  l n  f a c t ,  t h i s  p r o g r a m  w i l l  r e q u i r e  t h e  
b e s t  o f  b o t h  s c i e n c e s  t o  e n s u r e  i t s  : ; u c c e s s .  W e  a r e  
p l e a s e d  t o  s e e  t h e  r e - e m p h a s i s  o n  a e r o n a u t i c s  a n d  
s e e  a n  e x c i t i n g  f u t u r e  i n  t h e  s p a c e  s h u t t l e  p r o g r a m  
a s  a  c o m p l e t e ,  r e l i a b l e ,  a n d  s i m p l e  s p a c e  t r a n s p o r -
t a t i o n  s y s t e m .  l t  p r o v i d e s  t h e  m e a n s  o f  c a r r y i n g  
u s e f u l  t h i n g s  i n t o  s p a c e  i n  s u f f i c i e n t  q u a n t i t y ,  i n  a n  
e f f i c i e n t ,  e c o n o m i c a l ,  s a f e  a n d  r o u t i n e  m a n n e r ;  a n  
o p p o r t u n i t y  t o  t i e  o u r  s p a c e  e n v i r o n m e n t  c l o s e r  t o  
o u r  w o r l d  i n  a  g e n u i n e  p r a c t i c a l  s e n s e .  I t  i n  f a c t  
5 - 1 5  
b r i n g s  t o  m i n d  t h e  f i r s t  p r a c t i c a l  a u t o m o b i l e ,  o r  
t h e  W r i g h t  B r o t h e r s  f l y e r . "  
G r u m m a n  h a s ,  i n  t h e  p a s t ,  f o c u s e d  i t s  a t t e n t i o n  o n  
p r o d u c i n g  p r a c t i c a l ,  o p e r a t i o n a l ,  h i g h  p e r f o r m a n c e  
a i r c r a f t  a n d  s p a c e c r a f t .  I t  h a s  a l r e a d y  a p p l i e d  t h i s  
t e c h n o l o g y  t o  o t h e r  d i v e r s e  i t e m s  s u c h  a s  u n d e r -
w a t e r  r e s e a r c h  ( t h e  B e n  F r a n k l i n  s u b m e r s i b l e ) ,  t h e  
h u m a n  o r g a n  t r a n s p o r t e r  ( E S O T ) ,  a n d  h i g h  s p e e d  
g r o u n d  t r a n s p o r t a t i o n  ( t h e  T A C R V ) .  T h e  s p a c e  
s h u t t l e  p r o g r a m  i s  consist~nt w i t h  t h i s  t r e n d  a n d  
t h e  c u r r e n t  r e o r d e r i n g  o f  n a t i o n a l  p r i o r i t i e s .  I t  w i l l  
c o m b i n e  a n d  i n  f a c t  d e m a n d  t h e  b e s t  f r o m  a e r o -
n a u t i c a l  a n d  s p a c e  t e c h n o l o g y  t o  e x p l o i t  o r b i t a l  
s p a c e  i n  c o n s o n a n c e  w i t h  t h e  a c c e l e r a t i n g  a w a r e n e s s  
o f  m a n k i n d ' s  i n t e r r e l a t i o n  w i t h  h i s  e n v i r o n m e n t .  
W e  a r e  e n t h u s i a s t i c  a b o u t  t h e  p r o s p e c t s  o f  r o u t i n e  
o r b i t a l  o p e r a t i o n s  w h e r e  s i z a b l e  p a y l o a d s  c a n  b e  
r e t u r n e d  t o  e a r t h  a n d  w h e r e  s p e c i a l i s t s  n o t  r e -
q u i r i n g  t h e  d i v e r s e  c a p a b i l i t i e s  o f  o u r  a s t r o n a u t s  
c a n  b e  u s e f u l l y  e m p l o y e d .  
O u r  c u r r e n t  b u s i n e s s  b a c k l o g ,  a l t h o u g h  s i g n i f i c a n t l y  
r e d u c e d ,  s t i l l  p r o v i d e s  a  s o l i d  b u s i n e s s  a n d  f i n a n c i a l  
f u t u r e .  T h i s  r e d u c t i o n  d o e s ,  h o w e v e r ,  o f f e r  i m -
m e d i a t e l y  a v a i l a b l e  r e s o u r c e s  a n d  a  m o r e  t h a n  u s u a l  
m o t i v a t i o n  t o  p e r f o r m  a  s u p e r i o r  s t u d y  a n d  m o v e  
o n  t o  t h e  h a r d w a r e  a n d  o p e r a t i o n a l  p h a s e s  o f  t h e  
p r o g r a m .  I t  i s  v e r y  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  t h e  
t e c h n i c a l  c h a l l e n g e s  o f  G r u m m a n ' s  p r o g r a m s  a t t r a c t  
t o p  p e r s o n n e l .  W e  h a v e  n o t  l o s t  a n y  c o m p e t e n c e  
d u e  t o  l a y o f f s  o r  b u s i n e s s  d e c l i n e s .  P e o p l e  c o n t i n u e  
t o  b e  o u r  g r e a t e s t  s t r e n g t h .  
T h e  i m p a c t  o f  t h e  p r e s e n t  s t r e t c h o u t  o f  N A S A  a n d  
D O D  p r o g r a m s  i s  a c c e n t u a t e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  
G r u m m a n  w i l l  h a v e  c o m p l e t e d  a n d  d e l i v e r e d  a l l  
s p a c e c r a f t ,  b o t h  L M  a n d  O A O ,  b y  t h e  e n d  o f  
c a l e n d a r  y e a r  1 9 7 1 .  G R U M M A N  M U S T  A C Q U I R E  
A  S I G N I F I C A N T  R O L E  I N  T H E  S P A C E  S H U T T L E  
O R ,  I N  F A C T ,  B E  O U T  O F  T H E  S P A C E C R A F T  
B U S I N E S S .  
G r u m m a n  c u r r e n t l y  h a s  3 5 0  p e o p l e  o n  t h e  s h u t t l e  
p r o p o s a l  s t u d y  e f f o r t .  O v e r  t h e  p a s t  1 0  y e a r s ,  
G r u m m a n  h a s  i n v e s t e d  m o r e  t h a n  $ 4 1  m i l l i o n  i n  
f a c i l i t i e s  a n d  e q u i p m e n t  f o r  s p a c e  p r o g r a m s .  
T h e s e  p e o p l e  a n d  p h y s i c a l  r e s o u r c e s  c o u p l e d  w i t h  
t h o s e  o f  o u r  a s s o c i a t e s ,  G e n e r a l  E l e c t r i c ,  E a s t e r n  
A i r l i n e s ,  N o r t h r o p ,  a n d  A e r o j e t - G e n e r a l  w i l l  b e  
a p p l i e d  t o  t h e  P h a s e  B  s t u d y  a n d  f o l l o w - o n  h a r d -
w a r e  p h a s e s ,  w i t h  t h e  s a m e  p r i o r i t y  a n d  d e d i c a t i o n  
d e m o n s t r a t e d  o n  L M  a n d  F - 1 4 .  
T h e  G r u m m a n  A e r o s p a c e  C o r p o r a t i o n  i s  c o m -
m i t t e d  t o  t h e  s p a c e  s h u t t l e  p r o g r a m  a n d  t h e  
n a t i o n a l  s p a c e  e f f o r t  a s  a  w h o l e .  
G R U M M A N  
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5 . 3  C O R P O R A T E  P E R S O N N E L  P O L I C Y  &  
L A B O R  R E L A T I O N S  
C o r p o r a t e  m a n a g e m e n t  o f  G r u m m a n  a n d  o u r  
a s s o c i a t e  t e a m  m e m b e r s ,  w i l l  p a r t i c i p a t e  d i r e c t l y  i n  
t h e  P h a s e  B  s t u d y .  O u r  h i s t o r y  h a s  s h o w n  t h a t  t o p  
m a n a g e m e n t  i n v o l v e m e n t  i s  n o t  o n l y  d e s i r a b l e ,  b u t  
m a n d a t o r y  t o  a  s u c c e s s f u l  p r o g r a m .  F i g .  5 - 1 5  
s h o w s  G r u m m a n ' s  c o r p o r a t e  o r g a n i z a t i o n .  F i g .  
5 - 1 6  s h o w s  c o r p o r a t e  m a n a g e m e n t ' s  r e l a t i o n s h i p  t o  
o r g a n i z a t i o n a l  e l e m e n t s  t h a t  w i l l  p e r f o r m  t h e  P h a s e  
B  d e f i n i t i o n  s t u d y .  
R e - o r g a n i z a t i o n s  o c c u r r e d  a t  G r u m m a n  d u r i n g  
1 9 6 9  t o  e n s u r e  c o r p o r a t e  e m p h a s i s  a n d  c o n c e n -
t r a t e d  m a n a g e m e n t  v i s i b i l i t y .  T h e  E x e c u t i v e  O p e r a -
t i o n s  B o a r d ,  c o n s i s t i n g  o f  k e y  V i c e  P r e s i d e n t s ,  
w a s  f o r m e d  t o  e n s u r e  b e t t e r  c o r p o r a t e  c o m m u n i c a -
t i o n  a n d  c r o s s - p r o g r a m  i n v o l v e m e n t .  M e m b e r s  o f  
t h e  B o a r d  a r e :  
•  W i l l i a m  M .  Z a r k o w s k y - S e n i o r  V i c e  P r e s i d e n t :  
A i r c r a f t ,  M a r i n e  a n d  O c e a n  S y s t e m s  P r o g r a m s  
( C h a i r m a n )  
B O A R D  O F  D I R E C T O R S  
C H A I R M A N  
E .  C .  T O W L  
V I C E - C H A I R M A N  
W m .  T .  S C H W E N D L E R  
P R E S I D E N T  
L . J .  E V A N S  
E X E C U T I V E  I  
O P E R A T I O N S  B O A R D  
R E S O U R C E S  
J . O ' B R I E N  
V I C E  P R E S  
A / C  M A R I N E  &  
O C E A N S Y S P R O G R A M S  
W .  M .  Z A R K O W S K Y  
S R  V I C E  P R E S  
T E C H N I C A L  O P E R A T I O N S  
I .  G .  H E D R I C K  
S R  V I C E  P R E S  
•  R E S E A R C H  
e  P R O D U C T  D E V E L O P M E N T  
e  P R O D U C T  E N G I N E E R I N G  
•  P R O D U C T  S U P P O R T  
•  M A T ' L  &  P R O C E S S E S  
A S S I S T A N T S  
E X E C U T I V E  S T A F F  
e  T R E A S U R E R - F I N A N C E  
e  L E G A L  &  S E C R E T A R Y  
•  C O R P O R A T E  S E R V I C E S  
•  P E R S O N N E L S E R V I C E S  
e  F L I G H T  T R A N S P O R T  
S P A C E  P R O G R A M S  
J .  G .  G A V I N ,  J R .  
S R  V I C E  P R E S  
P R O D U C T  O P E R A T I O N S  
C .  H .  M E Y E R  
V I C E  P R E S  
- - - - - -
•  P R O D U C T  M A N U F A C T ' G  
•  M A T E R I A L  
e  Q U A L I T Y  C O N T R O L  
e  F L I G H T  A C C E P T A N C E  
F i g .  5 - 1 5  G r u m m a n  A e r o s p a c e  C o r p o r a t i o n .  G u i d e s  A n d  
D i r e c t s  P h a s e  8  D e f i n i t i o n  S t u d y  
•  J o s e p h  G .  G a v i n  J r - S e n i o r  V i c e  P r e s i d e n t :  
S p a c e  P r o g r a m s  ( V i c e - C h a i r m a n )  
•  I .  G r a n t  H e d r i c k  - S e n i o r  V i c e  P r e s i d e n t :  
T e c h n i c a l  O p e r a t i o n s  
•  C o r w i n  H .  M e y e r  - V i c e  P r e s i d e n t :  P r o d u c t  
O p e r a t i o n s  
•  J o h n  O ' B r i e n - A d m i n i s t r a t i v e  V i c e  P r e s i d e n t  
•  G .  T h o m a s  R o z z i - V i c e  P r e s i d e n t :  P e r s o n n e l  
S e r v i c e s  
•  T h o m a s  P .  C h e a t h a m - V i c e  P r e s i d e n t :  G r u m -
m a n  C o r p o r a t i o n  
O v e r  a n d  a b o v e  f o r m a l  r e l a t i o n s h i p s ,  t h e  P r e s i d e n t  
o f  t h e  G r u m m a n  A e r o s p a c e  C o r p o r a t i o n ,  L .  J .  
E v a n s ,  h a s  a n d  w i l l  c o n t i n u e  t o  e x e r t  h i s  p e r s o n a l  
i n f l u e n c e  t o  g u a r a n t e e  p r o g r a m  s u c c e s s .  
T h e  s h u t t l e  p r o g r a m  a t  G r u m m a n  i s  u n d e r  h i g h l y  
c a p a b l e  l e a d e r s h i p  w h i c h  p r o v i d e s  a n  e x c e l l e n t  
b a l a n c e  o f  a i r c r a f t  a n d  s p a c e c r a f t  e x p e r i e n c e .  
•  J .  G .  G a v i n ,  J r .  - S e n i o r  V i c e  P r e s i d e n t :  
S p a c e  P r o g r a m s  - l e a d e r  o f  t h e  L M  p r o g r a m  
f r o m  i t s  i n c e p t i o n .  M r .  G a v i n  i s  t h e  c o r p o r a t e  
f o c a l  p o i n t  f o r  d i r e c t i o n  o f  a l l  s p a c e  p r o g r a m s  
•  I .  G .  H e d r i c k - S e n i o r  V i c e  P r e s i d e n t :  T e c h -
n i c a l  O p e r a t i o n s  - n a t i o n a l l y  a c k n o w l e d g e d  
a u t h o r i t y  i n  t h e  f i e l d  o f  a i r c r a f t  a n d  s p a c e c r a f t  
s t r u c t u r a l  d e s i g n .  A s  d i r e c t o r  o f  t h e  e n t i r e  
t e c h n i c a l  r e s o u r c e s  o f  t h e  c o m p a n y  h e  w i l l  
p r o v i d e  c o r p o r a t e  o v e r v i e w  f o r  t h e  s p a c e  s h u t t l e  
•  L .  M .  M e a d - V i c e  P r e s i d e n t :  D i r e c t o r  S p a c e  
S h u t t l e  - d i r e c t e d  t h e  e n t i r e  c o n c e p t u a l  s t u d y  
l e a d i n g  t o  t h e  F - 1 4 .  M r .  M e a d  w i l l  d i r e c t  t h e  
G r u m m a n  a n d  r e l a t e d  s u b c o n t r a c t o r  e f f o r t s  f o r  
t h e  P h a s e  B  s t u d y  
T h e s e  l e a d e r s  w i l l  b e  a s s i s t e d  b y  s e a s o n e d  a n d  p r o -
f e s s i o n a l l y  q u a l i f i e d  p e r s o n n e l .  T h e  t e a m  i s  a l -
r e a d y  o p e r a t i o n a l  a n d  s u p p o r t e d  b y  a l l  c o r p o r a t e  
r e s o u r c e s .  O u r  c o r p o r a t e  m a n a g e m e n t ,  a n d  t h e  
m a n a g e m e n t s  o f  o u r  a s s o c i a t e s ,  g u a r a n t e e  t h a t  t h e  
p e o p l e  a n d  r e s o u r c e s  a r e  a v a i l a b l e .  O n c e  k e y  
p e o p l e  a r e  a s s i g n e d  t o  t h e  p r o g r a m ,  t h e y  w i l l  r e m a i n  
w i t h  t h e  p r o g r a m  u n t i l  a l l  m a j o r  m i l e s t o n e s  a r e  
m e t .  
5 . 3 . 1  L a b o r  R e l a t i o n s  
L a b o r  s t a b i l i t y  i s  o n e  o f  G r u m m a n ' s  s t r o n g  p o i n t s .  
T h r o u g h o u t  o u r  h i s t o r y ,  t h e  c o m p a n y  h a s  n e v e r  
h a d  a  l a b o r  w o r k  s t o p p a g e .  E x c e p t i o n a l  l o n g e v i t y  
o f  s e r v i c e  a l s o  s p e a k s  w e l l  f o r  a  c o m p a n y ' s  a b i l i t y  
t o  c o n s i s t e n t l y  w o r k  w i t h  i t s  e m p l o y e e s  t o  a c -
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I  P R E S I D E N T  l  
L . J .  E V A N S  I  S P A C E  S H U T T L E  
~ C O R P O R A T E  S U P E R V I S I O N  
I . G .  H E D R I C K  
S E N I O R  V I C E  P R E S I D E N T  
D I R E C T O R  
S P A C E  P R O G R A M S  
J . G .  G A V I N ,  J R .  
S E N I O R  V I C E  P R E S I D E N T  
D I R E C T O R  
S P A C E  S H U T T L E  
r - -
L . M .  M E A D  
r - - -
V I C E  P R E S I D E N T  
r - - - - ,  
D E P U T Y  
I  
A S S I S T A N T  
N A S A  
S U P P O R T I N G  R E S E A R C H  
D I R E C T O R  
D I R E C T O R  
1 - -
A D V A N C E D  P R O G R A M S  
&  T E C H N O L O G Y  
F .  R A Y M E S  T . J .  K E L L Y  
I  
S .  F E R  O M A N  
'  
A .  K A T Z  
I  
U S A F  
_ l  
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A D V A N C E D  P R O G R A M S  
A S S O C I A T E  D E P U T Y  
J . C O U R T N E Y  
M A N A G E R S  
I  
e  G E  ( T P S ) :  A .  C A R T E R  
R E G I O N A L  O F F I C E  
e  G E  ( A V I O N I C S ) :  
L .  C O O R D I N A T O R  
J . M O R A N  
T E C H N I C A L  C O N T R O L  
B U S I N E S S  C O N T R O L  
J .  H A R R I N G T O N  
e  N O R T H R O P :  
e  W E I G H T :  W . J O H N S O N  
e  P R O G  P L A N ' G  &  C O N T :  
J . S T A L O N Y ·  
e  S A F E T Y :  H .  S H E R M A N  
J .  R O S S E  
D O B R Z A N S K I  
e  C O N S U L T I N G  P I L O T S :  
e  C O N T R A C T S :  
e  E A S T E R N  A I R L I N E S :  
S . M A C L E O D  
R .  B E N N I N G  
C A P T .  T .  O A K E S  
e  D A T A / C O N F I G  M G T :  
e  S U B C O N T R ' T S  &  M A T ' L :  
e  A E R O J E T :  B .  B A I R D  
J . M O R R I S E Y  
R . B O L T O N  
1  
~ 
_ j  
O R B I T E R  B O O S T E R  
O P E R A T I O N S  
S Y S T E M  I N T E G R A T I O N  
M A N A G E R :  H .  W R I G H T  
M A N A G E R :  J .  K A R A N I K  
M A N A G E R :  F .  R O W L E Y  
M A N A G E R :  A .  W H I T A K E R  
D E P U T Y :  R .  W A T S O N  D E P U T Y :  G .  P I N T E R  
D E P U T Y :  W .  M A L L O Y  
~-
F i g .  5 - 1 6  P h a s e  B  O r g a n i z a t i o n .  T o p  M a n a g e m e n t  H a s  A  D i r e c t  I n t e r f a c e  W i t h  T h e  O r g a n i z a t i o n a l  E l e m e n t s  O f  P h a s e  8  
D e f i n i t i o n  S t u d y  
A t  t h e  e n d  o f  1 9 6 9 ,  G r u m m a n  h a d  3 2 , 0 0 0  p e o p l e  
•  9 9 3 4  w i t h  m o r e  t h a n  1 0  y e a r s  s e r v i c e  
•  3 5 7 8  w i t h  m o r e  t h a n  2 0  y e a r s  s e r v i c e  
•  1 6 9 2  w i t h  m o r e  t h a n  2 5  y e a r s  s e r v i c e  
T h e r e  i s  n o  p o t e n t i a l  l a b o r  c o n d i t i o n  a t  t h e  G r u m -
m a n  C o r p o r a t i o n  o r  a s s o c i a t e s  t h a t  w o u l d  i n  a n y  
w a y  a d v e r s e l y  a f f e c t  t h e  s p a c e  s h u t t l e  p r o g r a m .  
5 . 3 . 2 .  E q u a l  O p p o r t u n i t y  P o l i c i e s  
T h e  G r u m m a n  A e r o s p a c e  C o r p o r a t i o n  i s  a n  e q u a l  
o p p o r t u n i t y  e m p l o y e r  i n  f u l l  c o m p l i a n c e  w i t h  
c i v i l  r i g h t s  l e g i s l a t i o n  a n d  t h e  O f f i c e  o f  F e d e r a l  C o n -
t r a c t  C o m p l i a n c e ' s  r e c o m m e n d a t i o n s .  T h e  c o r p o r a -
t i o n  h a s  c o m m i t t e d  i t s e l f  i n  g o o d  f a i t h  t o  a  s e r i e s  
o f  a f f i r m a t i v e  p o l i c i e s  a n d  p r o g r a m s :  
•  T h e  o p p o r t u n i t y  d e v e l o p m e n t  d e p a r t m e n t ,  r e -
p o r t i n g  d i r e c t l y  t o  t h e  p r e s i d e n t ,  p l a c e s  k e y  
e m p h a s i s  o n  p e r s o n n e l  r e l a t i o n s  a n d  p r a c t i c e s ,  
p r o m o t i o n a l  o p p o r t u n i t i e s ,  a n d  s k i l l  d e v e l o p -
m e n t .  A  p r o m o t i o n  r e v i e w  b o a r d  w i t h i n  t h i s  
d e p a r t m e n t ,  f o r m u l a t e s  a n d  a u d i t s  p r o m o t i o n a l  
p o l i c y .  A n y  e m p l o y e e  m a y  a p p l y  f o r  a  s u p e r -
v i s o r y  p o s i t i o n  
•  T h e  p e r s o n n e l d e p a r t m e n t ,  f o l l o w i n g  a  r e l a t e d  
p o l i c y ,  v e r i f i e s  i n t e r n a l l y  a v a i l a b l e  s k i l l s  b e f o r e  
r e c r u i t i n g  o u t s i d e  e m p l o y e e s  
•  A  t e r m i n a t i o n  r e v i e w  b o a r d  w i t h  m i n o r i t y  g r o u p  
m e m b e r s h i p  e n s u r e s  t h a t  t h e  t e r m i n a t i o n  a n d  
r e c a l l  o f  e m p l o y e e s  i s  a c h i e v e d  i n  a  f a i r  a n d  o b -
j e c t i v e  m a n n e r  
•  C o o p e r a t i n g  w i t h  t h e  N a t i o n a l  A l l i a n c e  o f  B u s i -
n e s s m e n  ( N A B ) ,  o v e r  o n e  m i l l i o n  d o l l a r s  w a s  i n -
v e s t e d  i n  o f f e r i n g  t r a i n i n g  i n  1 3  s k i l l  c a t e g o r i e s  
t o  2 7 0  d i s a d v a n t a g e d  p e o p l e  f r o m  m i n o r i t y  
g r o u p s .  D e s p i t e  p o v e r t y  a n d  e d u c a t i o n a l  d e p r i -
v a t i o n ,  2 0 0  p e o p l e  c o m p l e t e d  t h e  t r a i n i n g .  O n e  
h u n d r e d  o f  t h i s  g r o u p  a r e  s t i l l  e m p l o y e d  a t  
G r u m m a n .  T h e  r e m a i n d e r ,  w e  b e l i e v e  w e r e  
G R U M M A N  
~ 
5 - 1 8  
h e l p e d  t o  a  s i g n i f i c a n t  e x t e n t  b y  t h e  p r o g r a m .  
I n  a d d i t i o n ,  s o m e  3 0 0  s u p e r v i s o r s  r e c e i v e d  " s e n -
s i t i v i t y "  t r a i n i n g  t o  i n c r e a s e  t h e i r  u n d e r s t a n d i n g  
o f  d i s a d v a n t a g e d  p e o p l e  
5 . 4  G O V E R N M E N T / C O N T R A C T O R  P A S T  
R E L A T I O N S H I P S  
T h e  G r u m m a n  C o r p o r a t i o n  h a s  a l w a y s  b e l i e v e d  i n  
t h e  d o c t r i n e  o f  o p e r a t i n g  i n  a n  o p e n  a n d  f r a n k  
m a n n e r  w i t h  i t s  c u s t o m e r s .  G o v e r n m e n t  r e p r e s e n -
t a t i v e s  h a v e  b e e n  " o n - b o a r d "  a t  G r u m m a n  c o n t i n -
u o u s l y  s i n c e  N o v e m b e r  6 ,  1 9 3 3 .  A t  t h e  p r e s e n t  
t i m e ,  4 4  N A S A ,  2 9 0  N a v y ,  3 5  D C A A  a n d  6  o t h e r  
g o v e r n m e n t a l  r e p r e s e n t a t i v e s  a r e  i n  r e s i d e n c e  a t  
G r u m m a n .  T h e  G o v e r n m e n t  i s  e q u a l l y  w e l l  r e p r e -
s e n t e d  a t  t h e  f a c i l i t i e s  o f  o u r  a s s o c i a t e  c o n t r a c t o r s .  
G r u m m a n ' s  a b i l i t y  t o  r e s p o n d  t o  c u s t o m e r  r e q u i r e -
m e n t s  i n  t h e  m a t t e r  o f  d e l i v e r i e s  i s  e x e m p l i f i e d  b y  
o u r  a b i l i t y  t o  a d v a n c e  s h i p p i n g  s c h e d u l e s  w h e n  n e c -
e s s a r y .  T h e  o f f i c e  o f  t h e  C o m m a n d a n t  o f  t h e  
M a r i n e  C o r p s  s t a t e d  t h a t  " N a v y / M a r i n e  C o r p s  a c -
c e p t a n c e  o f  f i r s t  n e w  E A - 6 A  o f  f i s c a l  y e a r  1 9 6 8  
p r o c u r e m e n t  o n e  m o n t h  a h e a d  o f  s c h e d u l e  ( i s )  
n o t e d  w i t h  p l e a s u r e .  T h i s  e f f o r t  ( i s )  c o n s i d e r e d  t o  
b e  a  s i g n i f i c a n t  a c h i e v e m e n t . "  
C o l .  J a m e s  A .  M c D i v i t t  r e c e n t l y  w r o t e  i n  c o n n e c -
t i o n  w i t h  t h e  L u n a r  M o d u l e / L u n a r  R o v i n g  V  c h i c l e  
i n t e r f a c e  t h a t "  . . .  t h e  G r u m m a n  A e r o s p a c e  C o r -
p o r a t i o n  i s  t o  b e  c o m m e n d e d  f o r  t h e i r  c o o p e r a t i o n  
i n  a s s i s t i n g  w i t h  t h e  i n t e r f a c e  d e s i g n  a n d  f o r  t h e i r  
w i l l i n g n e s s  t o  w o r k  l o n g  h o u r s  t o  d e l i v e r  t h e  i n t e r -
f a c e  t o o l i n g . "  
T h e  c l o s e  c o o p e r a t i o n  o f  G r u m m a n  a n d  N A S A  p e r -
s o n n e l  i s  e v i d e n c e d  b y  t h e i r  j o i n t  a p p r o v a l  o f  L M  
o p e r a t i n g  p r o c e d u r e s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e r e  i s  a  c l o s e  
w o r k i n g  r e l a t i o n s h i p  w i t h  N A S A ' s  d a t a  m a n a g e r s  t o  
r e d u c e  t h e  c o s t  o f  h a r d - c o p y  d i s t r i b u t i o n  b y  t h e  
u s e  o f  m i c r o f i l m ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  a r e a  o f  a c c e p -
t a n c e  d a t a  p a c k a g e s .  T o  d a t e  o v e r  5  m i l l i o n  f r a m e s  
o f  m i c r o f i l m  h a v e  b e e n  d e l i v e r e d .  
T h e  N a v a l  P l a n t  R e p r e s e n t a t i v e  O f f i c e  a t  G r u m m a n  
h a s  f o r m e d  a n  F - 1 4  m a n a g e m e n t  s y s t e m  m a i n t -
n a n c e  a n d  s u r v e i l l a n c e  t e a m  w h i c h  m a k e s  p e r i o d i c  
r e p o r t s  o n  d i s e r e p a n c i c s  a n d  c o r r e c t i v e  a c t i o n s .  
T e a m  m e m b e r s  a r e  p e r m i t t e d  f r e e  a c c e s s  t o  p r o -
g r a m  i n f o r m a t i o n  a s  w e l l  a s  t h e  a c t i o n  c e n t e r ,  
w h e r e  p r o g r e s s  i s  g r a p h i c a l l y  d i s p l a y e d .  W e  w i l l  
p r o v i d e  s i m i l a r  v i s i b i l i t y  f o r  t h e  s h u t t l e  p r o g r a m .  
T h e  N o r t h r o p  C o r p o r a t i o n  A i r c r a f t  D i v i s i o n  i n  
a c c o m p l i s h i n g  t h e  M 2 - F 2 / H L - 1 0  l i f t i n g  b o d y  r e -
s e a r c h  v e h i c l e  c o n t r a c t ,  a c q u i r e d  a n  o u t s t a n d i n g  
r a p p o r t  w i t h  N A S A  p e r s o n n e l .  F r e q u e n t  m e e t i n g s  
b e t w e e n  N A S A  a n d  N o r t h r o p  c o u n t e r p a r t s  r e s u l t e d  
i n  e a r l y  a n t i c i p a t i o n  a n d  s o l u t i o n  o f  p r o b l e m s ,  a n d  
t i m e l y  r e v i e w  a n d  c o n c u r r e n c e  o n  d e s i g n  p h i l o s -
o p h i e s  a n d  c o n c e p t s .  
C a p t .  E .  C .  W a l l e r ,  U S N ,  w r o t e  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  
t h e  G e n e r a l  E l e c t r i c  P - 3 C  p r o g r a m :  "  . . .  I  h a v e  
b e e n  g r e a t l y  i m p r e s s e d  b y  t h e  q u a l i t y  o f  y o u r  
e q u i p m e n t ,  t h e  u n d e r s t a n d i n g ,  r e a l i s m ,  a n d  h o n e s -
t y  o f  y o u r  m a n a g e m e n t  p e r s o n n e l ,  a n d  y o u r  d y -
n a m i c  r e s p o n s e  t o  t e c h n i c a l  p r o b l e m  s o l v i n g  . . .  "  
W e  a r e  p r o u d  t h a t  t h e  c o m p l e t e  c o o p e r a t i o n  t h a t  
e x i s t s  b e t w e e n  G o v e r n m e n t  a n d  G r u m m a n  p e r -
s o n n e l  a t  a l l  o r g a n i z a t i o n a l  l e v e l s  h a s  b e e n  a  s i g -
n i f i c a n t  f a c t o r  i n  t h e  s u c c e s s f u l  p e r f o r m a n c e  o f  o u r  
c o n t r a c t u a l  o b l i g a t i o n s .  
5 . 5  P A R T I C I P A T I O N  I N  G O V E R N M E N T  
S M A L L  B U S I N E S S  &  L A B O R  S U R P L U S  
A R E A  P R O G R A M S  
I t  i s  G r u m m a n ' s  b e l i e f  a n d  p r a c t i c e  t h a t  a c t i v e  i n -
v o l v e m e n t  w i t h  s m a l l  b u s i n e s s  a n d  l a b o r  s u r p l u s  
a r e a  f i r m s  i s  v i t a l  t o  o u r  s u c c e s s  a n d  t h e  h e a l t h  o f  
t h e  n a t i o n ' s  e c o n o m y .  G r u m m a n  c a n  d e m o n s t r a t e  
n a t i o n w i d e  i n v o l v e m e n t  w i t h  s m a l l  b u s i n e s s  a n d  
l a b o r  s u r p l u s  a r e a  c o n c e r n s .  
T h e  S m a l l  B u s i n e s s  O f f i c e ,  ( S B O ) ,  a  p a r t  o f  t h e  
M a t e r i a l  D e p a r t m e n t ,  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  o u r  i n v o l v e -
m e n t  w i t h  s m a l l  b u s i n e s s  f i r m s .  I t  i s  a  p o l i c y  o f  t h e  
S B O  t h a t  a l l  o u t s i d e  f i r m s  h a v e  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  
· p a r t i c i p a t e  i n  t h e  s m a l l  b u s i n e s s  p r o g r a m .  A  m i c r o -
f i l m  f i l e  i s  m a i n t a i n e d  o n  o v e r  1 4 , 0 0 0  a e r o s p a c e -
r e l a t e d  f i r m s .  G r u m m a n  a t t e m p t s  t o  e n s u r e  a  
s t a b l e  f i n a n c i a l  r e l a t i o n s h i p  b y  p r o v i d i n g  r e a s o n a b l e  
p r o g r e s s  p a y m e n t s .  S m a l l  f i r m s  a r e  a l l o w e d  t o  w o r k  
w i t h i n  t h e i r  f i n a n c i a l  c a p a b i l i t i e s  w i t h o u t  u n d u e  
r i s k ,  t h e r e b y  o p e n i n g  t o  t h e m  t e c h n o l o g i c a l  f i e l d s  
u s u a l l y  r e s e r v e d  f o r  l a r g e r  f i r m s .  
A p p r o x i m a t e l y  $ 8 7  m i l l i o n  i n  b u s i n e s s  w a s  a w a r d -
e d  t h r o u g h  4  7  m a j o r  c o n t r a c t s  o f  $ 5 0 0 , 0 0 0  o r  
m o r e  i n  1 9 6 9 ,  t o  f i r m s  i n  l a b o r  s u r p l u s  a r e a s  w i t h  
m o d e r a t e  o r  g r e a t e r  u n e m p l o y m e n t .  I n  t h e  s a m e  
y e a r ,  p a y m e n t s  w e r e  m a d e  t o  4 3 9 4  s m a l l  b u s i n e s s  







O u r  r e c o r d  o f  p a y m e n t s  t o  s m a l l  b u s i n e s s  f i r m s  i s  
a s  f o l l o w s :  ( s e e  m a p  b e l o w )  
1  
Y e a r  
1 9 6 7  
1 9 6 8  
1 9 6 9  
T o t a l  P a y m e n t s  
$ 5 9 2 , 7 4 1 , 5 7 8  
$ 6 3 4 , 8 4 6 , 2 2 2  
$ 5 0 6 , 5 5 6 , 1 4 8  
P a y m e n t  t o  S m a l l  
B u s i n e s s  F i r m s  
$ 1 5 6 , 1 8 5 , 8 2 3  
$ 1 5 3 , 2 0 0 , 4 9 4  
$ 1 0 0 , 2 4 6 , 2 0 5  
O n  1 7  M a r c h  1 9 7 0 ,  t h e  G r u m m a n  A e r o s p a c e  C o r -
p o r a t i o n  w a s  p r e s e n t e d  a  c e r t i f i c a t e  o f  a p p r e c i a t i o n  
f o r  o u r  p a r t i c i p a t i o n  i n  t h e  s m a l l  b u s i n e s s  s u b c o n -
t r a c t  p r o g r a m  b y  t h e  N e w  Y o r k  a r e a  a d m i n i s t r a t o r  
o f  t h e  S m a l l  B u s i n e s s  A d m i n i s t r a t i o n .  
A s  a  p u b l i c  c o r p o r a t i o n ,  G r u m m a n  i s  c o m m i t t e d  t o  
p r o g r a m s  r a n g i n g  i n  s c o p e  f r o m  t h e  d e f e n s e  o f  o u r  
c o u n t r y  t o  t h e  e x p l o r a t i o n  o f  o u r  e n v i r o n m e n t ;  a s  
a n  e m p l o y e r  o f  i n d i v i d u a l s ,  w e  a r e  c o m m i t t e d  t o  
d i r e c t l y  i n f l u e n c i n g  s p e c i f i c  e m p l o y e e s  i n  a c h i e v i n g  
a  g r e a t e r  p e r s o n a l  r e w a r d  a n d  p a r t i c i p a t i o n  i n  n a -
t i o n a l  a f f a i r s  a n d  e c o n o m i c  l i f e .  
G r u m m a n ' s  T r a i n i n g  a n d  D e v e l o p m e n t  D e p a r t m e n t  
A l a s k a  
0  
H a w a i i  
0  
N O T E  
M o n t .  
0  
N o  c r e d i t  t a k e n  f o r  2 n d  o r  3 r d  
t i e r  s u b c o n t r a c t i n g  
N .  O a k .  
0  
5 - 1 9  
p r o m o t e s  a  b r o a d  p r o g r a m  o f  e m p l o y e e  i m p r o v e -
m e n t .  I n  e a c h  o f  t h e  p a s t  t h r e e  y e a r s ,  t h e  C o m p a n y  
h a s  s p e n t  m o r e  t h a n  $ 1  m i l l i o n  o n  t h e s e  p r o g r a m s .  
E a c h  y e a r  s o m e  1 4 , 0 0 0  e m p l o y e e s  h a v e  t a k e n  a d -
v a n t a g e  o f  t h e  t r a i n i n g  f a c i l i t i e s .  T h e  p r o f e s s i o n a l  
d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  i s  c u r r e n t l y  t r a i n i n g  7 5  p r o m -
i s i n g  y o u n g  p e o p l e  i n  b u s i n e s s ,  e n g i n e e r i n g  a n d  
m a n u f a c t u r i n g  t e c h n o l o g y .  
T h e  e v e n i n g  s c h o l a r s h i p  p r o g r a m  a t t r a c t s  c o r p o r -
a t e - w i d e  i n v o l v e m e n t .  O v e r  $ 2  m i l l i o n  h a s  b e e n  
s p e n t  o n  t h i s  p r o g r a m  i n  t h e  l a s t  t h r e e  y e a r s .  
I n  a d d i t i o n ,  G r u m m a n  o f f e r s  s o m e  5 0  f r e e  t e c h n i -
c a l  c o u r s e s  t o  i t s  e m p l o y e e s .  I n  1 9 6 9 ,  1 1 5 5  s t u -
d e n t s  p a r t i c i p a t e d .  
T h e  c o m p a n y  a l s o  m a k e s  w i d e s p r e a d  c o n t r i b u t i o n s  
t o  w o r t h y  c a u s e s  o f  a n  i n s t i t u t i o n a l  n a t u r e :  h o s -
p i t a l s ,  c o l l e g e s  a n d  c h a r i t a b l e  o r g a n i z a t i o n s .  
V t .  
7  
N .  H a m p .  
9  
M a s s .  
1 5 7  
C o n n .  
: v  1 3 1  
N . J  .  
. : . - - - - - - 4 9 3  
D .  C .  
1 3  
•  O v e r 5 0 0  
I l l  1 0 1 - 5 0 0  
~ 2 6 - 1 0 0  
D  1 1 - 2 5  
D  1 ' 1 0  
D o  
G R U M M A N  




R E S O U R C E S  &  S C H E D U L E S  
6 . 1  C o s t  P r o p o s a l  
6 . 2  F i n a n c i a l  S t a t u s  
6 . 3  O v e r h e a d ,  G  &  A ,  L a b o r  R a t e s  
& I R & D  
6 . 4  R e s o u r c e  E s t i m a t i n g  T e c h n i q u e s  
6 . 5  F a c i l i t y  R e q u i r e m e n t s  
C D  
c  
0  





6 - 1  
6  - R E S O U R C E S  A N D  S C H E D U L E S  
G r u m m a n  i s  f i n a n c i a l l y  h e a l t h y  a n d  i n  a  f a v o r a b l e  
p o s i t i o n  t o  c o m m i t  m a j o r  r e s o u r c e s  t o  a  n e w  p r o -
g r a m .  T h e r e  a r e  n o  c u r r e n t  R & D  p r o g r a m s  w i t h  
l a t e n t  d e v e l o p m e n t  c o s t s  o r  p e r s o n n e l  p r o b l e m s  
t o  c o m p l e t e  f o r  t h e s e  r e s o u r c e s .  T h e  F - 1 4  i s  p a s t  
t h e  p e a k  o f  d e s i g n  e f f o r t  a n d  p r o g r e s s i n g  o n  s c h e d -
u l e ;  t h e  L M  h a s  m a d e  a n  o r d e r l y  t r a n s i t i o n  t o  a n  
e x t e n d e d  s c h e d u l e  a n d  h a s  n o  s e r i o u s  d e v e l o p m e n t  
o r  p r o d u c t i o n  p r o b l e m s .  
G r u m m a n  h a s  a s s i g n e d  t o  t h e  P h a s e  B  s t u d y  k e y  
m a n a g e m e n t  a n d  t e c h n i c a l  p e o p l e  p o s s e s s i n g  m a -
j o r  R & D  p r o g r a m  e x p e r i e n c e  ( s e e  S e c t i o n  3  f o r  
r e s u m e s ) .  O u r  A s s o c i a t e s  b r i n g  t o  b e a r  s p e c i a l i z e d  
t e c h n i c a l  s k i l l s  a n d  r e s o u r c e s  w h i c h  c o m p l e m e n t  
G r u m m a n .  
D e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  i s  p r o v i d e d  u n d e r  s u b s e c t i o n s  
a s  f o l l o w s :  
6 . 1  C o s t  P r o p o s a l  
6 . 2  F i n a n c i a l  S t a t u s  
6 . 3  O v e r h e a d ,  G & A ,  L a b o r  R a t e s  a n d  I R & D  
6 . 4  R e s o u r c e  E s t i m a t i n g  T e c h n i q u e s  
6 . 5  F a c i l i t y  R e q u i r e m e n t s .  
6 . 1  C O S T  P R O P O S A L  
G r u m m a n  A e r o s p a c e  C o r p o r a t i o n  p r o p o s e s  t o  p e r -
f o r m  t h e  S p a c e  S h u t t l e  S y s t e m  P r o g r a m  D e f i n i t i o n  
( P h a s e  B )  f o r  a  f i r m  f i x e d  p r i c e  o f  $ 8 , 0 0 6 , 2 8 7 .  
T h i s  p r o p o s a l  i s  f i r m  f o r  a  p e r i o d  o f  1 2 0  d a y s  f o l -
l o w i n g  s u b m i t t a l .  C o m p l e t e  i n f o r m a t i o n  i n  r e -
s p o n s e  t o  P a r a g r a p h  9 . a .  o f  E n c l o s u r e  2  t o  t h e  
R F P  i s  p r o v i d e d  i n  t h i s  S e c t i o n .  
6 . 1 . 1  S a l a r i e s  &  W a g e s  
T h e  e s t i m a t e d  t o t a l s  f o r  d i r e c t  l a b o r  c l a s s i f i c a t i o n s  
a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  6 - 1  ( D D - 6 3 3 - 4 ) .  T h e s e  
t o t a l s  a r e  s u p p o r t e d  b y  t h e  c o s t / p r i c e  s u m m a r y  
T a b l e  6 - 2 .  T h e  a n a l y s i s  o f  m a n p o w e r  r e q u i r e m e n t s  
( t i m e - p h a s e d  m a n - l o a d i n g )  b y  S t a t e m e n t  o f  W o r k  
t a s k s  i s  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  4 .  
~ 6 . 1 . 2  R a t e s  
6 . 1 . 2 . 1  O v e r h e a d  &  G & A  R a t e s  
N e g o t i a t i o n s  h a v e  j u s t  b e e n  c o m p l e t e d  w i t h  t h e  
N a v a l  P l a n t  R e p r e s e n t a t i v e  O f f i c e ,  B e t h p a g e ,  f o r  
f o r w a r d  p r i c i n g  p u r p o s e s  t h r o u g h  c a l e n d a r  y e a r  
1 9 7 1 .  C e r t i f i e d  c o p y  o f  t h e  a p p r o v e d  r a t e s  i s  n o t  
y e t  a v a i l a b l e .  T a b l e  6 - 3  s h o w s  t h e  c u r r e n t  d i r e c t ,  
o v e r h e a d  a n d  G & A  r a t e s .  T h e  o v e r h e a d  p e r i o d  
c o i n c i d e s  w i t h  t h e  c a l e n d a r  y e a r .  T h e  b a s i s  o f  a p -
p l i c a t i o n  o f  o v e r h e a d s  i s  a s  f o l l o w s :  
•  E n g i n e e r i n g  a n d  m a n u f a c t u r i n g  o v e r h e a d s  a r e  
a p p l i e d  t o  d i r e c t  l a b o r  d o l l a r s  e x c l u s i v e  o f  t h e  
p r e m i u m  p o r t i o n  o f  o v e r t i m e  e x p e n d i t u r e s  
•  M a t e r i a l  o v e r h e a d  i s  a p p l i e d  t o  d i r e c t  m a t e r i a l s  
c o s t s  c h a r g e d  t o  w o r k  i n  p r o c e s s  w i t h  t h e  f o l -
l o w i n g  e x c l u s i o n s :  
- E m p l o y e e  r e l o c a t i o n  
- E m p l o y e e  t r a v e l  
- I n s u r a n c e  
- G u l f s t r e a m  a n d  A g - C a t  e n g i n e s  a n d  p r o p e l l e r s  
- J o b  s h o p p e r  e f f o r t  i n c l u d i n g  G r u m m a n  D a t a  
S y s t e m s  j o b  s h o p p e r  e f f o r t  
•  G e n e r a l  a n d  a d m i n i s t r a t i v e  o v e r h e a d  i s  a p p l i e d  
t o  t o t a l  c o s t  w i t h  c e r t a i n  e x c l u s i o n s :  G u l f s t r e a m  
a n d  A g - C a t  e n g i n e s  a n d  p r o p e l l e r s ,  a n d  p r e m i u m  
p a y  
6 . 1 . 2 . 2  E x p e n d i t u r e  R a t e  
T a b l e  6 - 4  s h o w s  t h e  c u m u l a t i v e  p l a n n e d  e x p e n d i -
t u r e s  a n d  c o m m i t m e n t  r a t e  f o r  t h e  p r o p o s e d  P h a s e  
B  s t u d y .  
6 . 1 . 3  S u b c o n t r a c t i n g  O r  O t h e r  A r r a n g e m e n t s  
C o m m e r i c a l  P r i n t i n g  $ 7 2 , 0 0 0  
W i n d  T u n n e l  R e n t a l  $ 2 3 0 , 0 0 0  
$ 3 0 2 , 0 0 0  
T h e  t o t a l  o f  $ 3 0 2 , 0 0 0  i s  c a r r i e d  f o r w a r d  t o  b l o c k  
1 ( b )  o n  f o r m  D D  6 3 3 - 4 .  T h e  c o s t  e s t i m a t e  f o r  
c o m m e r i c a l  p r e p a r a t i o n  a n d  p r i n t i n g  f o r  t h e  P h a s e  
B  f i n a l  r e p o r t  i s  b a s e d  o n  a n  e s t i m a t e d  6 0 0 0  p a g e  
c o u n t  f o r  t h r e e  v o l u m e s  a t  a n  a v e r a g e  o f  $ 1 2 . 0 0  
p e r  p a g e .  T h e  w i n d  t u n n e l  r e n t a l  i s  b a s e d  o n  a p -
p r . o x i m a t e l y  1 1 5  h o u r s  a t  $ 2 0 0 0 / h o u r  a t  C o r n e l l  
o r  e q u i v a l e n t  f a c i l i t y .  
M a n n i n g  l e v e l s  a n d  e s t i m a t e d  c o s t  o f  m a j o r  s u b c o n -
t r a c t s  i n  P h a s e  B a r e  s h o w n  b e l o w .  T h e  d e s c r i p t i o n  
o f  s u b c o n t r a c t o r  e f f o r t  a n d  t i m e - p h a s e d  m a n l o a d -
i n g  b y  t a s k  a r e  p r e s e n t e d  i n  S u b s e c t i o n  4 . 1  o f  t h e  
p r o p o s a l .  T h e  e s t i m a t e d  c o s t  i s  c a r r i e d  f o r w a r d  t o  
b l o c k  9  ( o t h e r  d i r e c t  c o s t )  o n  f o r m  D D  6 3 3 - 4 .  
S e e  S u b s e c t i o n  6 . 1 . 6  f o r  c o s t i n g  m e t h o d o l o g y .  
G R U M M A N  
~ 
6 - 2  
S u b c o n t r a c t  
M a n  M o n t h s  
E s t i m a t e d  
C o s t  
( t o  G r u m m a n )  
G E ,  A v i o n i c s  
3 3 6  
$ 1 , 0 0 0 , 0 0 0  
&  S h u t t l e  
E c o n o m i c s  
G E ,  R e e n t r y  
1 4 4  
4 0 0 , 0 0 0  
S y s t e m s  
N o r t h r o p  
3 3 6  
1 , 0 0 0 , 0 0 0  
E a s t e r n  A i r  L i n e s  
8 4  
2 0 0 , 0 0 0  
A e r o j e t  
3 6  
1 0 0 , 0 0 0  
G r u m m a n  D a t a  
S y s t e m s  
1 2 0  2 5 0 , 0 0 0  
$ 2 , 9 5 0 , 0 0 0  
T h e  b a s i s  o f  a p p l i c a t i o n  o f  b u r d e n  r a t e s  t o  m a t e -
r i a l ,  s u b c o n t r a c t  a n d  j o b  s h o p p e r  e f f o r t  i s  d e -
s c r i b e d  i n  S u b s e c t i o n  6 . 1 . 2 . 1 .  G r u m m a n  b e l i e v e s  
t h a t  p r o f i t  s h o u l d  b e  p a i d  o n  a  t o t a l  p r o g r a m  b a s i s ,  
a n d  t h a t  w i t h i n  t h i s  t o t a l  a p p r o p r i a t e  p o r t i o n s  
s h o u l d  b e  s u b c o n t r a c t e d .  S i n c e  t h i s  s u b c o n t r a c t -
i n g  d o e s  n o t  d i m i n i s h  t h e  r e s p o n s i b l i t y  o f  t h e  
p r i m e  c o n t r a c t o r ,  o r  r e d u c e  t h e  d i f f i c u l t y  o f  f u l ·  
f i l l i n g  h i s  r e s p o n s i b i l i t y ,  i t  s h o u l d  n o t  a f f e c t  t h e  
p r o f i t  e a r n e d .  A  c o n t r a r y  s y s t e m  w o u l d  t e n d  t o  
p u t  a  p r e m i u m  o n  c o m p a n i e s  a t t e m p t i n g  t o  
b e c o m e  s e l f - s u f f i c i e n t .  
6 . 1 . 4  M a t e r i a l  
M a j o r  i t e m s  o f  p u r c h a s e d  p a r t s  a n d  r a w  m a t e r i a l s  
a n d  t h e i r  e s t i m a t e d  c o s t  a r e  s u m m a r i z e d  b e l o w .  
T h e s e  a r e  e n g i n e e r i n g  e s t i m a t e s  s u b j e c t  t o  r e f i n e -
m e n t .  M a t e r i a l  o v e r h e a d  i s  a p p l i e d  t o  t h e s e  c o s t s  
a s  e x p l a i n e d  i n  S u b s e c t i o n  6 . 1 . 2 . 1 .  
P u r c h a s e d  P a r t s  
C r y o g e n i c  e x p e n d a b l e s  $ 4 , 0 0 0  
L i q u i d  h y d r o g e n  
L i q u i d  n i t r o g e n  
L i q u i d  o x y g e n  
G a s e o u s  n i t r o g e n  
C r y o g e n i c  t a n k s  f o r  i n s u l a t i o n  m o d e l  $ 3 , 0 0 0  
S t r u c t u r a l  m a t e r i a l s ,  p a n e l s ,  9 , 1 0 0  
i n s u l a t i o n  a n d  a d h e s i v e s  
V a r i o u s  p a r t s  a n d  c o m p o n e n t s  f o r  8 , 5 0 0  
c a b i n  s t u d i e s ;  c o n n e c t o r s ,  l i n e s  
a n d  p l u g s  f o r  c a m e r a  a n d  T V  
h o o k u p ,  e t c .  
i \ l i s e  p r e s e n t a t i o n  m a t e r i a l s  3 , 0 0 0  
E s t i m a t e d  T o t a l ,  P u r c h a s e d  P a r t s  $ 2 7 , 6 0 0  
R a w  M a t e r i a l s  
M a t e r i a l s  t o  s u p p o r t  w i n d  t u n n e l  $ 1 1 , 7 0 0  
t e s t s  
N i c k l e c h r o m i u m  p l a t i n g  s h e e t  
m e t a l  f o r  m o d e l s ,  s t r a i n  g a g e  
w i r e ,  e t c .  
M e t a l i z e d  P l a t i n g  f o r  a p p r o x i m a t e l y  1 0 , 0 0 0  
f o u r  f l u s h  a n t e n n a  m o d e l s  
P l a s t i c  a n d  o t h e r  m o d e l  m a t e r i a l  f o r  3 , 0 0 0  
f a b r i c a t i o n  o f  f o l l o w i n g  m o d e l s :  
- E r e c t  a n d  m a t e  ( V  A B )  l / 9 6  
s c a l e  
- I n s p e c t i o n ,  m a i n t e n a n c e ,  
r e p a i r  b u i l d i n g  f a c i l i t y  -
l / 9 6  s c a l e  
- L a u n c h  P a d - M o b i l e  l a u n c h e r ,  
s w i n g  a r m s ,  e t c . ,  l / 9 6  s c a l e  
- P a y l o a d  c o n t a i n e r - 1 / 4 8  s c a l e  
M a n u f a c t u r i n g  m a t e r i a l  f o r  2 , 0 0 0  
m o c k u p  a n d  T e s t  f i x t u r e s  
E s t i m a t e d  T o t a l ,  R a w  M a t e r i - $ 2 6 , 7 0 0  
a l s  
6 . 1 . 5  T r a v e l  &  S u b s i s t e n c e  
T a b l e  6 - 5  s h o w s  t h e  e s t i m a t e d  n u m b e r  o f  t r i p s  
a n d  t h e  c o s t  b r e a k d o w n  t h e r e f o r e .  
6 . 1 . 6  O t h e r  D i r e c t  C o s t s  
F o r  c o s t i n g  p u r p o s e s  t h e  m a j o r  s u b c o n t r a c t i n g  
e f f o r t  o f  $ 2 , 9 5 0 , 0 0 0  i n c l u d e d  i n  t h i s  p r o p o s a l  
( r e f e r e n c e  S u b s e c t i o n  6 . 1 . 3 )  i s  j o b  s h o p p e r  e f f o r t  
a n d  s h o w n  i n  b l o c k  9  o f  f o r m  D  D  6 3 3 - 4 .  
6 . 1 . 7  T a x e s  
T h e  f o l l o w i n g  t a x e s  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  ( o v e r h e a d )  
c o s t  o f  t h i s  p r o p o s a l :  U n e m p l o y m e n t  i n s u r a n c e ,  
s a l e s  a n d  u s e ,  f r a n c h i s e ,  s o c i a l  s e c u r i t y ,  r e a l  e s -
t a t e  a n d  p e r s o n a l  p r o p e r t y .  
6 . 1 . 8  R o y a l t y  I n f o r m a t i o n  
T h e  p r o p o s a l  c o n t a i n s  n o  e o s t  o r  e h a r g e s  f o r  
r o y a l t i e s .  
6 . 1 . 9  T e r m s  a n d  C o n d i t i o n s  
A s  s t a t e d  i n  t h e  p r o p o s a l  t r a n s m i t t a l  l e t t e r ,  
G r u m m a n  a g r e e s  t o  a c c e p t ,  i n  a n y  c o n t r a c t  r e -
s u l t i n g  f r o m  t h i s  p r o p o s a l ,  t h e  t e r m s  a n d  c o n d i -
t i o n s  o f  t h e  c o n t r a c t  s c h e d u l e ,  g e n e r a l  p r o v i s i o n s ,  







T a b l e  6 - 1  N A S A  D O  6 3 3 - 4  F o r m  
D E P A R T M E N T  O F  D E F E N S E  
P o n n  A P f i ' O ' V e d  
C O N T R A C T  P R I C I N G  P R O P O S A L  
( R E S E A R C H  A N D  D E V E L O P M E N T )  
B u c l f e t  B u r e e u  N o .  : U - R J O O  
T h i s  f o r m  i s  f o r  u s e  w h e n  ( i )  s u b m i s s i o n  o f  c o s t  o r  p r i c i n g  d a t a  ( s e e N  A S A  P R  3 . 8 0 7 • 3 } i s  
r e q u i r e d  a n d  ( i i )  s u b s t i t u t i o n  f o r  t h e  D D  F o r m  6 3 3  i s  a u t h o r i z e d  b y  t h e  c o n t r a c t i n g  o f f i c e r .  
P A G & ;  N O .  
1  
I  N O .  O F  2 A G & ; S  
N A M & ;  O F  O F F I ! : R O R  
G R U M M A N  A E R O S P A C E  C O R P O R A T I O N  
H O M E  O F F I C E  A O O R I ! : S S  ( I n c l u d e  Z I P  C o d e )  
S o u t h  O y s t e r  B a y  R o a d  
B e t h p a g e ,  L o n g  I s l a n d ,  N e w  Y o r k  1 1 7 1 4  
S U P P L I E S  A N O I O R  . E R V I C I ! : S  T O  8 1 ! :  F U R N I S H E D  
S p a c e  S h u t t l e  S y s t e m  P r o g r a m  
D e f i n i t i o n  ( P h a s e  B )  S t u d y  
O I V I S I O N ( S I  A N D  L O C  A T I O N ( S I  W H I ! : R E  W O R K  I S  T O  B E  P E R F O R M E D  
T O T A L  A M O U N T  ( ) F  P R O P O S A L  I  G O V T  S O L I C I T A T I O N  N O .  
$  8 , 0 0 6 , 2 8 7  1 0 - 8 4 2 3  
B e t h p a g e ,  L o n g  I s l a n d ,  N e w  Y o r k  
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e .  P U R C H A S E D  P A R T S  
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3 .  D I R E C T  I . A B O R  ( S p e c i f y )  
E n g i n e e r i n g  
M a n u f a c t u r i n g  
M a n a g e m e n t  
T O T A L  D I R E C T  L A B O R  
4 .  I .  A B O R  O V E R H E A D  ( S p e c i f y  d e p a r t m e n t  o r  c o o t  c e n t e r ) 3  
E n g i n e e r i J : ! g _  
M a n u f a c t u r i n g  
T O T A L  L A B O R  O V E R H E A D  
5 .  S P E C I A L .  T E S T I N G  G n c l u d l n / l  f i e l d  w o r k  e t  G o v e r n m e n t  l n e l e l l e l f o n e )  
N o t  A p p l i c a b l e  t o  P h a s e  B  
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6 .  S P E C  I  A I .  E Q U I P M E N T  ( I t  d i r e c t  c h e r f e )  ( I t e m i s e  o n  E x h i b i t  A )  
0  
7 .  T R A V E L .  ( I t  d i r e c t  c h e r f l e )  ( G i v e  d e t e l l e  o n  e t t e c h e d  S c h e d u l e )  
E S T  C O S T  ( I )  L : : : : : : : : : : : : : : J  
a .  l R A N S P O R T A T I O N  
7 8 . 4 5 0  1 : : : : , ; : ; ; : ; : : : : : : : : :  
b .  P E R  D I E M  O R  S U B S I S T E N C E  
2 0  ~ 9 8 o  P = ! ! : : i i i i i i : = i i ' i  
T O T A L  T R A V E L  
<:~~ii~::::JIH_gg . 4  3 o  
8 .  C O N S U L T A N T S  ( I d e n t i t y - p u r p o e e - r e t e )  
E S T  C O S T  ( I )  E ; : : ; : : : ; ; : ; : ; : ; : ; : ;  
o  L 1 H i l i P H ! i l i  
T O T A L  C O N S U L T A N T S  (~i~:::::gb:::::m 0  
R E F E R ·  2  
E N C E  
6 . 1 . 4  
6 . 1 .  ~ 
6 . 1 . 4  
6 . 1 . 5  
6 . 1 . 1 )  
9 .  O T H E R  D I R E C T  C O S T S  ( I t e m i z e  o n  E x h i b i t  A )  
~950~ood 6  . 1 .  6  
1 0 .  
1 1 .  G E N E R A L .  A N D  A D M I N I S T R A T I V E  E X P E N S E  ( R a t e  
T O T A L  D I R E C T  C O S T  A N D  O V E R H E A D  ~,426,35E 
1 3 . 2 6  . , ,  o t  c o e t  e l e m e n t  N o e .  1 0  )  3 8 5 2 , 0 8 5  
1 2 .  R O Y A L T I E S  4  
0  
1 3 .  
T O T A L  E S T I M A T E D  C O S T  
1 7 . 2 7 8 . 4 4 3  
1 4 .  F E E  O R  P R O F I T  
_ 7 2 7 . 8 4 1 4  
1 5 .  
T O T A L  E S T I M A T E D  C O S T  A N D  F E E  O R  P R O F I T  
8 . o o 6 " ' - g 5 3 7 :  
T h i s  p r o p o s a l  i s  s u b m i t t e d  f o r  u s e  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  a n d  i n  ' " " i J ' > n s e  t o  ( D e s c r i b e  R F P ,  e t c . )  
N A S A  H Q  R F P  # l 0 - 8 4 2 3  D a t e d  2 0  F e b r u a r y  1 9 7 0  
a n d  r e f l e c t s  o u r  b e s t  e s t i m a t e s  a s  o f  t h i s  d a t e ,  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  i n s t r u c t i o n s  t o  o f f e r o r s r { ' n d  t h e  f n n t n A o t e s  w h i c h  f o l l o w .  
T Y P E D  N A M E  A N D  T I T l - E  
SIG~325~~ 
J o s e p h  G .  G a v i n J  J r . ,  S e n i o r  V i c e  P r e s i d e r r  
N A M E  O F  F I R M  
\  
~ I  O A T & ;  O F  S U B M I S S I O N  
M a r c h  3 0 ,  1 9 7 0  
G r u m m a n  A e r o s p a c e  C o r p o r a t i o n  
D O  ~~~~Meo 6 3 3 - 4  
( N A S A  E D I T I O N )  
G R U M M A N  
- - - r -
6 - 3  
6 - 4  
T a b l e  6 - 1  N A S A  D O  6 3 3 - 4  F o r m  ( C o n t d )  
E X H I B I T  A - S U P P O R T I N G  S C H E D U L E  ( S p e c i f y .  I t  m o r e · s p a c e  I a  n e e d e d ,  u s e  b l a n k  s h e e t s )  
C O S T  E L  N O .  
I T E M  D E S C R I P T I O N  ( S e e  f o o t n o t e  5 )  
E S T  C O S T ( $ )  
( S e e  R e f e r e n c e  o n  P a g e  1 )  
I .  H A V E  T H E  D E P A R T M E N T  O F  D E F E N S E ,  N A T I O N A L  A E R O N A U T I C S  A N D  S P A C E  A D M I N I S T R A T I O N ,  O R  T H E  A T O M I C  E N E R G Y  C O M ·  
M I S S I O N  P E R F O R M E D  A N Y  R E V I E W  O F  Y O U R  A C C O U N T S  O R  R E C O R D S  I N  C O N N E C T I O N  W I T H  A N Y  O T H E R  G O V E R N M E N T  P R I M E  
C O N T R A C T  O R  S U B C O N T R A C T  W I T H I N  T H E  P A S T  T W E L V E  M O N T H S ?  
[ X )  Y E S  0  N O  I f  y e s ,  i d e n t i f y  b e l o w .  
N A M E  A N D  A D D R E S S  O F  R E V  I  E W I N G  O F F I C E  
( I n c l u d e  Z I P  C o d e )  I  T E L E P H O N E  N U M B E R / E X T E N S I O N  
D e f e n s e  C o n t r a c t  A u d i t  A g e n c y  ( S e e  S e c t i o n  6 . 1 . 2 )  ( 5 1 6 )  5 7 5 - 1 9 8 0  
I I  W I L L  Y O U  R E Q U I R E  T H E  U S E  O F  A N Y  G O V E R N M E N T  P R O P E R T Y  I N  T H E  P E R F O R M A N C E  O F  T H I S  P R O P O S E D  C O N T R A C T ?  
0 0  Y E S  0  N O  1 1  y e s ,  i d e n t i f y  o n  a  s e p a r a t e  p e g e .  S e e  S e c t i o n  6  , I )  
I l l .  D O  Y O U  R E Q U I R E  G O V E R N M E N T  C O N T R A C T  F I N A N C I N G  T O  P E R F O R M  T H I S  P R O P O S E D  C O N T R A C T ?  
[ X ]  Y E S  0  N O  i f  y e s ,  i d e n t i l v :  0  A D V A N C E  P A Y M E N T S  [ X ]  P R O G R E S S  P A Y M E N T S  O R  0  G U A R A N T E E D  L O A N S  
I V .  D O  Y O U  N O W  H O L D  A N Y  C O N T R A C T  ( o r ,  d o  y o u  h a v e  a n y  i n d e p e n d e n t l y  f i n a n c e d  ( I R  &  D )  p r o j e c t s )  F O R  T H E  S A M E  O R  S I M I L A R  W O R K  
D Y E S  
I I  y e s ,  i d e n t i t y  
C A L L E D  F O R  B Y  T H I S  P R O P O S E D  C O N T R A C T ?  
0 0  N O  
S e e  S e c t i o n  4 .  
V .  D O E S  T H I S  C O S T  S U M M A R Y  C O N F O R M  W I T H  T H E  C O S T  P R I N C I P L E S  S E T  F O R T H  I N  N A S A  P R ,  P A R T  1 S ( s e e  3 , 8 0 7 · 2 ( c % : ! ) ) 1  
~ Y E S  0  N O  I I  n o ,  e x p l a i n  o n  a  s e p a r a t e  p a g e .  
I N S T R U C T I O N S  T O  O F F E R O R S  
I .  T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  f o r m  i s  t o  p r o v i d e  a  s t a n d a r d  f o r m a t  b y  
w h i c h  t h e  o f f e r o r  s u b m i t s  t o  t h e  G o v e r n m e n t  a  s u m m a r y  o f  i n -
c u r r e d  a n d  e s t u n a t e d  c o s t  1  a n d  a t t a c h e d  supportin~ i n f o r m a t i o n )  
s u 1 t a b 1 e  1 u r  d e t a i l e d  n : ! v l e w  d u d  a n a l y s  . . .  s .  P r i o r  t o  t h e  a w a r d  
o f  a  c o n t r a c t  r e s u l t i n g  f r o m  t h i s  p r o p o s a l  t h e  o f f e r o r  s h a l l ,  
u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  s t a t e d  i n  N A S A  P R  3 . 8 0 7 · 3 ,  b e  r e q u i r e d  t o  
s u b m i t  a  C e r t i f i c a t e  o f  C u r r e n t  C o s t  o r  P r i c i n g  D a t a ( s c e  N A S A  P R  
3 . 8 0 7 - 3 ( e )  a n d  3 , 8 0 7 - 4 ) .  
2 .  A s  p a r t  o f  t h e  s p e c i f i c  i n f o r m a t i o n  r e q u i r e d  b y  t h i s  f o r m ,  t h e  
o f f e r o r  m u s t  s u b m i t  w i t h  t h i s  f o r m ,  a n d  c l e a r l y  i d e n t i f y  a s  s u c h ,  
c o s t  o r  p r i c i n g  d a t a  ( t h a t  i s ,  d a t a  w h i c h  i s  v e r i f i a b l e  a n d  f a c -
t u a l  a n d  o t h e r w i s e  a s  d e f i n e d  i n N  A S A  P l l  . 1 . 8 0 7 - J ( e  ) ) ,  I n  a d d i t i o n ,  
h e  m u s t  s u b m i t  w i t h  t h i s  f o r m  a n y  i n f o r m a t i o n  r e a s o n a b l y  r e q u i r -
e d  t o  e x p l a i n  t h e  o f f e r o r ' s  e s t i m a t i n g  p r o c e s s ,  i n c l u d i n g :  
a .  t h e  j u d g m e n t a l  f a c t o r s  a p p l i e d  a n d  t h e  m a t h e m a t i c a l  
o r  o t h e r  m e t h o d s  u s e d  i n  t h e  e s t i m a t e  i n c l u d i n g  t h o s e  
u s e d  i n  p r o j e c t i n g  f r o m  k n o w n  d a t a ,  a n d  
b .  t h e  c o n t i n g e n c i e s  u s e d  b y  o f f e r o r  i n  h i s  p r o p o s e d  
p r i c e .  
3 .  W h e n  a t t a c h m e n t  o f  s u p p o r t i n g  c o s t  o r  p r i c i n g  d a t a  t o  t h i s  
f o r m  i s  i m p r a c t i c a b l e ,  t h e  d a t a  w i l l  b e  s p e c i f i c a l l y  i d e n t i f i e d  
a n d  d e s c r i b e d  ( w i t h  s c h e d u l e s  a s  a p p r o p r i a t e ) ,  a n d  m a d e  
a v a i l a b l e  t o  t h e  c o n t r a c t i n g  o f f i c e r  o r  h i s  r e p r e s e n t a t i v e  u p o n  
r e q u < : s t .  
4 .  T h e  f o r m a t  f o r  t h e  " C o s t  E l e m e n t s "  i s  n o t  i n t e n d e d  a s  
r i g i d  r e q u i r e m e n t s .  T h e s e  m a y  b e  p r e s e n t e d  i n  d i f f e r e n t  
f o r m a t  w i t h  t h e  p r i o r  a p p r o v a l  o f  t h e  c o n t r a c t i n g  o f f i c e r  i f  
r e q u i r e d  f o r  m o r e  e f f e c t i v e  a n d  e f f i c i e n t  p r e s e n t a t i o n .  I n  a l l  
o t h e r  r e s p e c t s  t h i s  f o r m  w i l l  b e  c o m p l e t e d  a n d  s u b m i t t e d  
w i t h o u t  c h a n g e .  
5 .  B y  s u b m i s s i o n  o f  t h i s  p r o p o s a l , o f f e r o r ,  i f  s e l e c t e d  f o r  
n e g o t i a t i o n ,  g r a n t s  t o  t h e  c o n t r a c t i n g  o f f i c e r ,  o r  h i s  a u t h o r -
i z e d  r e p r e s e n t a t i v e ,  t h e  r i g h t  t o  e x a m m e ,  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  
v e r i f y i n g  t h e  c o s t  o r  p r i c i n g  d a t a  s u b m i t t e d ,  t h o s e  b o o k s ,  
r e c o r d s ,  d o c u m e n t s  a n d  o t h e r  s u p p o r t i n g  d a t a  w h i c h  w i l l  
p e r m i t  a d e q u a t e  e v a l u a t i o n  o f  s u c h  c o s t  o r  p r i c i n g  d a t a ,  a l o n e :  
w i t h  t h e  c o m p u t a t i o n s  a n d  p r o j e c t i o n s  u s e d  t h e r e i n .  T h i s  
r i g h t  m a y  b e  e x e r c i s e d  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  a n y  n e g o t i a t i o n s  
p r i o r  t o  c o n t r a c t  a w a r d .  
F O O T N O T E S  
1  E n t e r  i n  t h i s  c o l u m n  t h o s e  n e c e s s a r y  a n d  r e a s o n a b l e  c o s t s  3  I n d i c a t e  t h e  r a t e s  u s e d  a n d  p r o v i d e  a n  a p p r o p r i a t e  e . ' C p l a n a ·  
w h i c h  i n  t h e  jud~ment o f  t h e  o f f e r o r  w i l l  p r o p e r l y  b e  i n c u r r e d  l i o n .  l i ' h e r e  ~reement h a s  beer~ r e a c h e d  w i t h  G o v e r n m e n t  r e p -
i n  t h e  e f f i c i e n t  p e r l o n n a n c e  o f  t h e  c o n t r a c t .  W h e n  a n y  o f  t h e  r e s e n t a t i v e s  o n  t h e  u s e  o f  f o r w a r d  pricin~ r a t e s ,  d e s c r i b e  t h e  
c o s t s  i n  t h i s  . c o l u m n  h a v e  a l r e a d y  b e e n  i n c u r r e d  (e.~ • •  o n  a  n a t u r e  o f  t h e  a~reerner~t. P r o v i d e  t h e  m e t h o d  o f  c o m p u t a t i o n  
l e t t e r  c o n t r a c t  o r  chan~e o r d e r ) ,  d e s c r i b e  t h e m  o n  a n  a t t a c h e d  a n d  a p p l i c a t i o n  o f  y o u r  o v e r h e a d  e x P e n s e ,  includi~ c o s t  
supportin~ s c h e d u l e .  I d e n t i f y  a l l  s a l e s  a n d  t r a n s f e r s  b e t w e e n  b r e a k d o w n  a n d  showin~ t r e n d s  a n d  bud~e•ary d a t a  a s  n e c e s -
y o u r  p l a n t s ,  d i v i s i o n s ,  o r  o~anizations u n d e r  a  c o m m o n  c o n - s a r y  t o  p r o v i d e  a  b a s i s  f o r  e v a l u a t i o n  o f  t h e  r e a s o n a b l e n e s s  
t r o l ,  w h i c h  a r e  i n c l u d e d  a t  o t h e r  t h a n  t h e  l o w e r  o f  c o s t  t o  t h e  o f  p r o p o s e d  r a t e s  
ori~inal t r a n s f e r r o r  o r  c u r r e n t  m a r k e t  p r i c e .  
2  W h e n  s p a c e  i n  a d d i t i o n  t o  t h a t  a v a i l a b l e  i n  E x h i b i t  A  i s  
r e q u i r e d ,  a t t a c h  s e p a r a t e  pa~es a s  n e c e s s a r y  a n d  i d e n t i f y  i n  
t h i s  t t R e f e r e n c e "  c o l u m n  t h e  a t t a c h m e n t  i n  w h i c h  i n l o n n a t i o n  
s u p p o r t i n g  t h e  s p e c i f i c  c o s t  e l e m e n t  m a y  b e  f o u n d .  N o  s t a n d -
a r d  f o r m a t  i s  p r e s c r i b e d ;  h o w e v e r ,  t h e  c o s t  o r  pricin~ d a t a  m u s t  
b e  a c c u r a t e ,  c o m p l e t e  a n d  c u r r e n t ,  a n d  t h e  jud~ment f a c t o r s  
u s e d  i n  p r o j e c t i n g  f r o m  t h e  d a t a  t o  t h e  e s t i m a t e s  m u s t  b e  s t a t e d  
i n  s u f f i c i e n t  d e t a i l  t o  e n a b l e  t h e  contractm~ o f f i c e r  t o  e v a l u a t e  
t h e  p r o p o s a l .  F o r  e x a m p l e ,  p r o v i d e  t h e  b a s i s  u s e d  f o r  p r i c i n g  
m a t e r i a l s  s u c h  a s  b y  v e n d o r  q u o t a t i o n s ,  s h o p  e s t i m a t e s ,  o r  
i n v o i c e  p r i c e s ;  t h e  r e a s o n  l o r  u s e  o f  o v e r h e a d  r a t e s  w h i c h  d e -
p a r t  si~nificantly f r o m  e x p e r i e n c e d  r a t e s  ( r e d u c e d  v o l u m e ,  a  
p l a n n e d  m a j o r  rearran~ement, e t c . ) :  o r  j u s t i f i c a t i o n  l o r  a n  i~ 
c r e a s e  i n  l a b o r  r a t e s  ( a n t i c i p a t e d  wa~e a n d  s a l a r y  i n c r e a s e s ,  
e t c . ) .  I d e n t i f y  a n d  e x p l a i n  a n y  contin~encies w h i c h  a r e  i n c l u d e d  
i n  t h e  p r o p o s e d  p r i c e ,  s u c h  a s  a n t i c i p a t e d  c o s t s  o f  r e j e c t s  a n d  
d e f e c t i v e  w o r k ,  o r  a n t i c i p a t e d  t e c h n i c a l  d i f f i c u l t i e s .  
4  I f  t h e  t o t a l  r o y a u y  c o s t  e n t e r e d  h e r e  i s  i n  e x c e s s  o f  $ 2 5 0  
p r o v i d e  o n  a  s e v a r a t e  p~e ( o r  o n  D D  F o r m  7 8 3 ,  R o y a l t y  
R e p o r t )  t h e  lol/owin~ i n l o n n a t i o n  o n  e a c h  s e p a r a t e  i t e m  o f  
r o y a l t y  o r  l i c e n s e  l e e :  n a m e  a n d  a d d r e s s  o f  l i c e n s o r ;  d a t e  o f  
l i c e n s e  a~reement; p a t e n t  n u m b e r s ,  p a t e n t  a p p l i c a t i o n  s e r i a l  
n u m b e r s ,  o r  o t h e r  b a s i s  o n  w h i c h  t h e  r o y a l t y  i s  p a y a b l e ;  b r i e f  
d e s c r i p t i o n ,  includin~ a n y  p a r t  o r  m o d e l  n u m b e r s  o f  e a c h  co~ 
t r a c t  i t e m  o r  c o m p o n e n t  o n  w h i c h  t h e  r o y a l t y  i s  p a y a b l e ;  p e r -
centa~e o r  d o l l a r  r a t e  o f  r o y a l t y  p e r  u n i t ;  u n i t  p r i c e  o f  c o n t r a c t  
i t e m ;  n w n b e r  o f  u n i t s ;  a n d  t o t a l  d o l l a r  a m o u n t  o f  r o y a l t i e s .  
I n  a d d i t i o n ,  i f  s p e c i f i c a l l y  r e q u e s t e d  b y  t h e  c o n t r a c t i n i l  o f f i c e r ,  
a  c o p y  o f  t h e  c u r r e n t  l i c e n s e  a~reement a n d  i d e n t i f i c a t i o n  o f  
a p p l i c a b l e  c l a i m s  o f  s p e c i f i c  p a t e n t s  s h a l l  b e  p r o v i d e c L  
5  P r o v i d e  a  l i s t  o f  p r i n c i p a l  i t e m s  w i t h i n  e a c h  cate~ory ~~ 
dicatin~ k n o w n  o r  a n t i c i p a t e d  s o u r c e ,  q u a n t i t y ,  u n i t  p r i c e ,  
c o m p e t i t i o n  o b t a i n e d ,  a n d  b a s i s  o f  establishin~ s o u r c e  a n d  







T a b l e  6 - 2  C o s t  P r i c e  S u m m a r y  
C o s t  E l e m e n t s  
R a t e s *  
M a n · t u s  
C o s t , $  
C o s t  E l e m e n t s  R a t e s *  M a n · t u s  
C o s t , $  
G r u m m a n  D i r e c t  
G r u m m a n  D i r e c t  
L a b o r  
L a b o r  
E n g i n e e r i n g  
•  D e s i g n  
$ 6 . 6 5 7 8  
1 6 6 , 3 1 5  
$ 1 , 1 0 7 , 2 9 1  
T o t a l  D i r e c t  
•  F l i g h t  T e s t  
6 . 6 4 7 2  
9 , 3 0 0  
6 1 , 8 1 9  
L a b o r  
2 6 5 , 9 8 0  
1 , 6 7 5 , 0 8 7  
•  R e p r o d u c t i o n  
4 . 7 7 9  
1 , 8 6 0  
8 , 8 8 9  
T o t a l  O v e r h e a d  
1 , 3 2 4 , 8 7 6  
•  S u p p o r t  
6 . 4 3 0 4  
1 6 , 7 4 0  1 0 7 , 6 4 4  
S u b t o t a l  
1 9 4 , 2 1 5  
1 , 2 8 5 , 6 4 3  
D i r e c t  M a t ' l  
3 5 6 , 3 0 0  
E n g r g  O v e r h e a d  
8 2 . 2 1 2 1  
1 , 0 5 6 , 9 6 5  
M a t ' l  O v e r h e a d  
5 . 8 %  
2 0 , 6 6 5  
M a n u f a c t u r i n g  
T r a v e l  
9 9 , 4 3 0  
•  P r o d u c t i o n  
4 . 2 2 5 0  
3 7 , 2 0 0  
1 5 7 , 1 7 0  
O t h e r  D i r e c t  
•  Q u a l i t y  C o n t r o l  
4 . 9 6 7 1  
1 , 7 0 5  
8,46~ 
C o s t s  
2 , 9 5 0 , 0 0 0  
e  M f g  M g m t  4 . 9 4 4 5  
3 , 4 1 0  
1 6 , 8 6 1  
S u b t o t a l  C o s t  
6 , 4 2 6 , 3 5 8  
•  T o o l  D e s i g n  
5 . 3 6 7 4  
3 , 4 1 0  
1 8 , 3 0 3  
G & A  
1 3 . 2 6 %  
8 5 2 , 0 8 5  
S u b t o t a l  
4 5 , 7 2 5  
2 0 0 , 8 0 3  
T o t a l  E s t  C o s t  
7 , 2 7 8 , 4 4 3  
M f g  O v e r h e a d  
1 3 3 . 4 2 %  
2 6 7 , 9 1 1  
P r o f i t  
1 0 %  
7 2 7 , 8 4 4  
P r o g  M g m t  
7 . 2 7 5 9  
2 4 , 1 8 0  
1 7 5 , 9 3 1  
T o t a l  E s t  C o s t  &  
M a t ' I / S u b c o n t r a c t  
P r o f i t  
8 , 0 0 6 , 2 8 7  
M g m t  
6 . 8 3 3 3  
1 , 8 6 0  
1 2 , 7 1 0  
* R a t e s  s h o w n  a r e  w e i g h t e d  a v e r a g e s  o f  n e g o t i a t e d  r a t e s  
S u b t o t a l  
2 6 , 0 4 0  
1 8 8 , 6 4 1  
f o r  c a l e n d a r  y e a r s  1 9 7 0  a n d  1 9 7 1 .  
- - - -
T a b l e  6 · 3  D i r e c t  L a b o r  O v e r h e a d  a n d  G  &  A  R a t e s  
E l e m e n t  o f  C o s t  
1 9 6 6  
1 9 6 7  1 9 6 8  
1 9 6 9  
1 9 7 0  
1 9 7 1  
1 9 7 2  
E n g i n e e r i n g  
•  E n g i n e e r i n g  D e s i g n  
4 . 9 8 ( 1 )  
5 . 4 4  
5 . 6 2  
5 . 9 7  
6 . 4 7  6 . 9 7  
7 . 4 2  
•  F l i g h t  T e s t  
4 . 8 5  
5 . 0 0  
5 . 4 3  6 . 4 9  
6 . 9 0  
7 . 3 2  
•  S e r v i c e /  R e p r o d u c t i o n  
3 . 5 9 ( 1 )  
3 . 7 4  
3 . 9 2  4 . 2 6  
4 . 6 5  
4 . 9 6  
5 . 2 6  
•  S u p p o r t  
5 . 1 1  
5 . 3 6  
5 . 8 2  
6 . 2 6  
6 . 7 2  
7 . 1 7  
•  T o o l  D e s i g n  
4 . 8 5  
4 . 9 8  
5 . 2 4  
( 2 )  ( 2 )  ( 2 )  
E n g i n e e r i n g  O v e r h e a d ,  %  
6 9 . 0 4  
6 6 . 5 9  7 0 . 8 0  
6 7 . 4 7  
7 9 . 5  
8 6 . 4  
8 9 . 9  
M a n u f a c t u r i n g  
•  P r o d u c t i o n  
3 . 0 8  
3 . 2 2  
3 . 3 5  
3 . 7 2  
4 . 1 2  
4 . 4 0  
4 . 6 8  
•  S u p p o r t  F a b r i c a t i o n  
3 . 1 6  
3 . 3 2  
3 . 7 1  
4 . 0 2  
4 . 2 4  
4 . 5 2  
•  Q u a l i t y  C o n t r o l  
3 . 6 5  
3 . 8 1  
3 . 9 9  
4 . 3 8  
4 . 8 4  
5 . 1 9  
5 . 5 2  
•  S h i p p i n g  
2 . 6 8  
2 . 9 3  
3 . 1 5  
3 . 4 0  
3 . 7 0  
3 . 9 4  
4 . 1 9  
•  T o o l  F a b r i c a t i o n  
3 . 0 5  
3 . 4 5  
3 . 6 3  4 . 1 1  
4 . 2 8  
4 . 5 8  
4 . 8 9  
•  T o o l  D e s i g n  
( 2 )  ( 2 )  ( 2 )  
( 2 )  
5 . 2 4  
5 . 5 9  
5 . 9 8  
•  M a n u f a c t u r i n g  M a n a g e m e n t  
( 3 )  
( 3 )  
4 . 8 1  
5 . 1 8  
5 . 5 3  
M a n u f a c t u r i n g  O v e r h e a d ,  %  
1 3 3 . 8 2  
1 4 0 . 0 6  1 4 3 . 6 2  
1 6 3 . 8 0  
1 3 2 . 1  
1 3 5 . 5  
1 4 0 . 9  
M a n a g e m e n t  
•  P r o g r a m  C o o r d i n a t i o n  
6 . 0 0  4 . 2 4  
5 . 6 7  
6 . 2 9  
7 . 0 9  
7 . 5 9  
8 . 0 5  
•  M a n u f a c t u r i n g  M a n a g e m e n t  
3 . 9 0  
4 . 2 6  
( 3 )  .  
( 3 )  
( 3 )  
•  S u p p o r t / M a t e r i a l  
4 . 4 8  
4 . 9 4  
( 4 )  
( 4 )  
( 4 )  
•  S u p p o r t / L o g i s t i c s  
4 . 6 9  
5 . 0 2  
5 . 3 1  
•  M a t e r i a l  C o o r d i n a t i o n  
6 . 6 8  7 . 1 4  
7 . 6 2  
G & A R a t e , %  
8 . 2 4  
9 . 1 1  
9 . 8 5  
1 1 . 8 3  
1 2 . 9  
1 3 . 9  1 4 . 4  
I  R & D  ( I n c l u d e d  i n  G  &  A I , %  
. 5 1  
. 5 5  
. 6 4  . 8 7  
1 . 2  
1 . 3  




5 . 8  
5 . 9  
6 . 1  
( 1 )  C o m p o s i t e  R a t e .  I n  1 9 6 7  c l a s s e s  o f  E n g i n e e r i n g  L a b o r  R a t e s  W e r e  E s t a b l i s h e d .  
( 2 )  O n  1  J a n  1 9 7 0 ,  T o o l  D e s i g n  L a b o r  w a s  c h a n g e d  t o  a b s o r b  M a n u f a c t u r i n g  O v e r h e a d .  
( 3 )  O n  1  J a n  1 9 7 0 ,  M a n u f a c t u r i n g  M a n a g e m e n t  L a b o r  w a s  c h a n g e d  t o  a b s o r b  M a n u f a c t u r i n g  O v e r h e a d .  
( 4 )  O n  1  J a n  1 9 7 0 ,  S u p p o r t / M a t e r i a l  L a b o r  w a s  s e p a r a t e d  i n t o  t h e  S u p p o r t / L o g i s t i c  &  M a t e r i a l  C o o r d i n a t i o n  
l a b o r  c l a s s e s .  






G R U M M A N  
~ 
6 - 5  
6 - 6  
M o n t h  
A f t e r  










1 0  
1 1  
1 2  
$ M I L L I O N S  
8 . 0  
I  
I  
6 . 0  
4 . 0  
2 . 0  
T a b l e  6 - 4  
E x p e n d i t u r e  R a t e  
E x p e n d i t u r e s  
G r u m m a n  
P l u s  
E x p e n d i t u r e s  
C o m m i t m e n t  
C o m m i t m e n t s  
4 8 6 , 5 1 7  
6 7 9 , 0 0 0  
1 , 1 6 5 , 5 1 7  
1 , 2 4 2 , 5 4 8  
4 0 9 , 0 0 0  
1 , 6 5 1 , 5 4 8  
2 , 0 1 9 , 2 1 3  
1 4 1 , 0 0 0  
2 , 1 6 0 , 2 1 3  
2 , 8 4 1 , 0 1 4  
7 7 6 . 0 0 0  
3 , 6 1 7 , 0 1 4  
3 , 5 8 7 , 3 1 8  
4 6 1 , 0 0 0  
4 , 0 4 8 , 3 1 8  
4 , 3 5 1 , 8 7 9  
1 5 0 , 0 0 0  
4 , 5 0 1 , 8 7 9  
5 , 1 1 4 , 0 2 8  
8 0 1 , 0 0 0  
5 , 9 1 5 , 0 2 8  
5 , 8 9 4 , 7 3 8  
4 9 9 , 0 0 0  
6 , 3 9 3 , 7 3 8  
6 , 5 9 7 , 1 4 5  
2 4 0 , 0 0 0  6 , 8 3 7 , 1 4 5  
7 , 2 2 4 , 0 7 9  
3 0 5 , 0 0 0  
7 , 5 2 9 , 0 7 9  
7 , 7 3 0 , 0 2 7  
1 3 9 , 0 0 0  
7 , 8 6 9 , 0 2 7  
8 , 0 0 6 , 2 8 7  0  
8 , 0 0 6 , 2 8 7  
E X P E N D I T U R E S  
P L U S  C O M M I T M E N T S  
4  
E X P E N D I T U R E S  
P u r c h a s e d  L a b o r  
C o m m i t m e n t s  a r e  E x p e c t e d  
t o  b e  R e n e w e d  Q u a r t e r l y .  
6  
8  1 0  1 2  
M O N T H S  A F T E R  G O - A H E A D  
6 . 1 . 1 0  P r o f i t  
R e c o g n i z i n g  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h i s  s t u d y  t o  t h e  
f u l f i l l m e n t  o f  t h e  N a t i o n ' s  s p a c e  g o a l s ,  G r u m m a n  
h a s  c o m m i t t e d  i t s  m o s t  e x p e r i e n c e d  p e o p l e  t o  
t h i s  s t u d y .  I t  i s  n o t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  b y  d o i n g  
t h i s ,  t h e  c o s t  p e r  h o u r  w e  c a n  e x p e c t  w i l l  b e  
g r e a t e r  t h a n  t h e  c o s t  p e r  h o u r  w e  h a v e  u s e d  i n  
p r i c i n g  t h i s  p r o p o s a l .  T h i s  i s  n o t  u n u s u a l  s i n c e ,  
a s  a  m a t t e r  o f p o l i c y ,  w e  u s e  c o r p o r a t e  a v e r a g e  
l a b o r  a n d  o v e r h e a d  r a t e s  f o r  p r o p o s a l  p u r p o s e s .  
A  p r o f i t  o b j e c t i v e  o f  1 5  p e r c e n t  i s  c o n s i d e r e d  
a p p r o p r i a t e  f o r  a  p r o s p e c t i v e  f i x e d  p r i c e  c o n -
t r a c t  u n d e r  n o r m a l  c o n d i t i o n s  w h e n  t h e  f o l l o w -
i n g  m a j o r  f a c t o r s  a r e  c o n s i d e r e d :  
•  A s s u m p t i o n  o f  c o s t  r i s k  
•  C o m p l e x  t e c h n i c a l  t a s k  t o  b e  a c c o m p l i s h e d  
•  H i g h  q u a l i t y  o f  r e s o u r c e s  r e q u i r e d  
I n  v i e w  o f  t h e  N A S A  f u n d i n g  l e v e l  i n d i c a t e d  i n  
t h e  R F P ,  G r u m m a n  i s  w i l l i n g  t o  d e v i a t e  f r o m  t h e  
n o r m a l  p r o c e d u r e  f o r  e s t a b l i s h i n g  a  p r o f i t  o b j e c -
t i v e  a n d  h a s  t h e r e f o r e  p r i c e d  t h e  p r o p o s a l  t o  
y i e l d  a  p r o f i t  o f  $ 7 2 7 ,  8 4 4  ( 1 0  p e r c e n t ) .  
I n  v i e w  o f  t h e  a n t i c i p a t e d  c o s t  d i f f e r e n t i a l ,  w e  
e x p e c t  t h a t  m o s t  o r  a l l  o f  o u r  p r o f i t  d o l l a r s  w i l l  
b e  c o n s u m e d  i n  t h e  c o n d u c t  o f  t h e  s t u d y .  
T a b l e  6 - 5  T r a v e l  &  S u b s i s t e n c e  
N o .  o f  
S u b s i s t e n c e  
M a n  
T r a n s p o r t a t i o n  ( @  $ 2 0 / D a y )  
T o t a l  
D e s t i n a t i o n  
T r i p s  
F a r e $  C o s t $  
D a y s  
C o s t $  C o s t , $  
W a s h i n g t o n ,  D . C . *  2 5  
-
-
2 5  5 0 0  
5 0 0  
N A S A  C e n t e r  4 2 8  
1 6 0 * *  
6 8 , 4 8 0  8 5 6  1 7 , 1 2 0  
8 5 , 6 0 0  
N A S A  K S C *  
2 0  
- -
4 0  8 0 0  8 0 0  
C a l i f o r n i a  2 2  
3 0 0  6 , 6 0 0  
4 4  
8 8 0  
7 , 4 8 0  
F l o r i d a  
1 0  
1 6 0  1 , 6 0 0  2 0  
4 0 0  2 , 0 0 0  
O h i o  1 0  
7 0  7 0 0  2 0  
4 0 0  1 , 1 0 0  
V i r g i n i a  1 0  5 5  
5 5 0  2 0  4 0 0  
9 5 0  
P e n  n s y  I v a n  i a  4  3 0  
1 2 0  
8  1 6 0  
2 8 0  
N e w  Y o r k  
8  
5 0  
4 0 0  
1 6  
3 2 0  7 2 0  
T o t a l  $ 9 9 , 4 3 0  
* T r a n s p o r t a t i o n  a s s u m e d  t o  b e  v i a  c o m p a n y  a i r c r a f t  w h i c h  i s  a n  i n d i r e c t  e x p e n s e .  
* * T h i s  i s  t h e  m e a n  c o s t  o f  f a r e s  f r o m  B e t h p a g e  t o  H o u s t o n ,  T e x a s  a n d  H u n t s v i l l e ,  A l a b a m a .  









6 . 1 . 1 1  A d d i t i o n a l  I n f o r m a t i o n  
G o v e r n m e n t  a g e n c i e s  h a v i n g  p l a n t  c o g n i z a n c e  a r e :  
F a c t o r  
( a )  G o v e r n m e n t  c o " ' i i t r a c t  a d m i n i s t r a t i o n  ( 1 )  
( b )  G o v e r n m e n t - o w n e d  f a c i l i t y  m a n a g e m e n t ,  
u t i l i z a t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e  
( c )  M a t e r i a l ,  r e l i a b i l i t y  a n d  q u a l i t y  c o n t r o l  
i n s p e c t i o n  
( d )  I n s p e c t i o n  f o r  G o v e r n m e n t  a c c e p t a n c e  ( 2 )  
( f )  U t i l i z a t i o n  o f  s m a l l  b u s i n e s s  a n d  l a b o r  
s u r p l u s  a r e a  f i r m s  
( h )  G o v e r n m e n t  A u d i t s  
( e )  L a b o r  a n d  I n d u s t r i a l  r e l a t i o n s  
( g )  I n d u s t r i a l  a n d  P e r s o n n e l  S e c u r i t y  
(  1 )  
O n - s i t e  G o v e r n m e n t  c o n t r a c t  a d m i n i s t r a t i o n  
f o r  N A S  9 - 1 1 0 0  i s  p r o v i d e d  b y  t h e  R e s i d e n t  
A p o l l o  S p a c e c r a f t  P r o g r a m  O f f i c e  ( R A S P O )  
6 . 2  F I N A N C I A L  S T A T U S  
N O T E S  
G r u m m a n  i s  f i n a n c i a l l y  s o u n d  a n d  a b l e  t o  u n d e r -
t a k e  t h e  S p a c e  S h u t t l e  S y s t e m  P r o g r a m  D e f i n i -
t i o n  - P h a s e  B ,  a s  w e l l  a s  m a j o r  e l e m e n t s  o f  a n y  s u b -
s e q u e n t  p h a s e .  W e  h a v e  e x p e r i e n c e d  a n  o r d e r l y  
g r o w t h  r a t e  a n d  h a v e  o p e r a t e d  o n  a  p r o f i t a b l e  b a -
s i s  f o r  e v e r y  y e a r  o f  o u r  e x i s t e n c e .  F i n a n c i a l  h i g h -
l i g h t s  f o r  t h e  l a s t  f o u r  y e a r s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  
6 - 6 .  C u r r e n t  f i n a n c i a l  s t a t e m e n t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  
T a b l e s  6 - 7  a n d  6 - 8 .  
T a b l e  6 - 6  H i s t o r y  o f  S a l e s  &  I n c o m e  
$ 1 , 0 0 0 s  
I t e m  
1 9 6 6  
1 9 6 7  1 9 6 8  
1 9 6 9  
S a l e s  1 , 0 5 9 , 3 7 9  9 6 8 , 5 9 6  1 , 1 5 2 , 5 7 1  
1 , 1 8 0 , 3 2 8  
N e t  I n -
c o m e  
2 7 , 6 2 2  2 1 , 4 5 1  
1 9 , 0 3 7  
2 2 , 0 8 8  
W o r k i n g  
C a p i t a l  
7 0 , 5 3 3  1 1 8 , 5 0 2  1 0 8 , 6 7 4  1 0 4 , 3 9 8  
T o t a l  A s -
s e t s  2 8 6 , 2 5 1  3 1 5 , 3 3 5  
3 5 4 , 3 4 6  3 7 2 , 6 7 3  
T o t a l  N e t  
W o r t h  1 1 3 , 8 6 1  
1 3 0 , 6 8 7  
1 4 3 , 0 3 4  1 5 7 , 9 1 4  
L o n g -
T e r m  
D e b t /  
N e t  
W o r t h  0 . 2 7  0 . 6 1  0 . 5 5  
0 . 4 7  
( 2 )  
G o v e r n m e n t  A~ncy 
N a v a l  A i r  S y s t e m s  o m m a n d  
N a v a l  P l a n t  R e p r e s e n t a t i v e  O f f  ( N A V P R O )  
G r u m m a n  A e r o s p a c e  C o r p o r a t i o n  
B e t h p a g e ,  N e w  Y o r k ,  1 1 7 1 4  
C a p t a i n  A n d r e w  Y a t e s  
D e f e n s e  C o n t r a c t  A u d i t  A g e n c y  
N e w  Y o r k  R e g i o n  
R e s i d e n t  A u d i t  O f f i c e  
G r u m m a n  A e r o s p a c e  C o r p o r a t i o n  
M r .  G i l b e r t  O l i n  
D e f e n s e  C o n t r a c t  A d m i n i s t r a t i o n  
S e r v i c e s  R e g i o n  
N e w  Y o r k ,  N . Y .  1 0 0 1 3  
N A V P R O  e x c e p t  ( a )  c o n t r a c t  N A S  9 - 1 1 0 0  
w h e r e  j o i n t  N A V P R O / R A S P O  a c c e p t a n c e  
i s  p e r f o r m e d  a n d  ( b )  w h e r e  p r o c u r i n g  a c t i v ·  
i t y  r e s e r v e s  a c c e p t a n c e  f o r  i t s e l f .  ·  
.  6 - 7  
T a b l e  6 - 7  G r u m m a n  C o r p o r a t i o n  &  S u b s i d i a r i e s  
C o n s o l i d a t e d  S t a t e m e n t  o f  I n c o m e ,  
Y e a r  E n d e d  3 1  D e c  1 9 6 9  
I N C O M E  
S a l e s  
$ 1  ' 1 8 0 , 3 2 8 ,  1 3 0  
2 , 2 9 1 , 3 9 7  
O t h e r  I  n c o  m e  
1 , 1 8 2 , 6 1 9 , 5 2 7  
C O S T S  A N D  E X P E N S E S  
W a g e s ,  M a t e r i a l s ,  &  O t h e r  C o s t s  
&  E x p e n s e s  
1 ,  1 3 2 , 8 0 5 , 1 3 5  
5 , 2 2 6 , 6 7 8  
I n t e r e s t  
P r o v i s i o n  f o r  F e d e r a l  T a x e s  
o n  I n c o m e  
N E T  I N C O M E  
2 2 , 5 0 0 , 0 0 0  
1  ' 1 6 0 , 5 3 1  , 8 1 3  
$  2 2 , 0 8 7 , 7 1 4  
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t ,  e f f e c t i v e  1  J u l y  1 9 6 9 ,  t h e  
G r u m m a n  A e r o s p a c e  C o r p o r a t i o n  w a s  c r e a t e d  a s  
a  w h o l l y  o w n e d  s u b s i d i a r y  o f  t h e  G r u m m a n  C o r -
p o r a t i o n ,  f o r m e r l y  t h e  G r u m m a n  A i r c r a f t  E n g i -
n e e r i n g  C o r p o r a t i o n .  T h e  f i n a n c i a l  d a t a  p r i o r  t o  
1 9 6 9  r e f l e c t s  t h a t  o f  t h e  G r u m m a n  A i r c r a f t  E n g i -
n e e r i n g  C o r p o r a t i o n  a n d  s u b s i d i a r i e s .  T h e  f i n a n -
c i a l  d a t a  f o r  1 9 6 9  r e f l e c t s  t h e  o p e r a t i o n s  o f  t h e  
G r u m m a n  C o r p o r a t i o n  a n d  s u b s i d i a r i e s .  
G R U M M A N  
~ 
6 - 8  
T a b l e  6 - 8  G r u m m a n  C o r p o r a t i o n  &  S u b s i d i a r i e s  C o n s o l i d a t e d  
B a l a n c e  S h e e t ,  Y e a r  E n d e d  3 1  D e c  1 9 6 9  
A s s e t s  
C u r r e n t  A s s e t s  
•  C a s h  
6 , 8 3 9 , 5 6 0  
•  A c c o u n t s  r e c e i v a b l e  i n c l u d i n g  
u n b i l l e d  c h a r g e s  
1 3 9 , 9 5 2 , 8 6 0  
•  
I n v e n t o r i e s ,  l e s s  p r o g r e s s  p a y m e n t s  
8 9 , 3 9 8 , 7 0 8  
•  P r e p a i d  e x p e n s e s  &  m i s c e l l a n e o u s  
1 , 6 8 3 , 6 1 1  
d e p o s i t s  
~Total C u r r e n t  A s s e t s  
2 3 7 , 8 7 4 , 7 3 9  
P r o p e r t y ,  P l a n t ,  &  E q u i p m e n t  ( a t  c o s t )  
•  
B u i l d i n g s  
6 1 , 6 5 1 , 8 3 3  
•  M a c h i n e r y  &  e q u i p m e n t  
1 4 5 . 7 8 1 , 0 4 0  
•  L e a s e h o l d  i m p r o v e m e n t s  
1 4 , 4 1 7 , 4 8 5  
- L e s s  a c c u m u l a t e d  d e p r e c i a t i o n  
&  a m o r t i z a t i o n  
- 9 9 , 2 3 6 , 3 1 2  
•  C o n s t r u c t i o n  i n  p r o g r e s s  
2 , 9 3 7 , 3 3 7  
•  C o n s t r u c t i o n  f u n d s  h e l d  b y  t r u s t e e  
9 1 6 , 1 5 1  
•  
L a n d  
3 , 4 7 0 , 5 3 6  
t  T o t a l  P r o p e r t y ,  P l a n t ,  &  E q u i p t  
1 2 9 , 9 3 8 , 0 7 0  
•  O t h e r  A s s e t s  &  D e f e r r e d  C h a r g e s  
4 , 8 5 9 , 9 7 7  
I  
T O T A L  
$ 3 7 2 , 6 7 2 , 7 8 6  
C a p i t a l  r e q u i r e m e n t s  h a v e  b e e n  r e a d i l y  s a t i s f i e d  
w h e n e v e r  r e q u i r e d ,  p r i m a r i l y  t h r o u g h  i n t e r n a l  o p -
e r a t i o n s  a n d  s h o r t - t e r m  b o r r o w i n g .  P r e s e n t  f o r m a l  
s h o r t - t e r m  c r e d i t  l i n e s  a l l o w  u s  t o  e x c e e d  $ 1 0 0  
m i l l i o n .  O u r  f i n a n c i a l  s o u n d n e s s  i s  e x e m p l i f i e d  b y  
t h e  r e a d y  m a r k e t  a c c e p t a n c e  o f  a  $ 5 0  m i l l i o n  c o n -
v e r t i b l e  s u b o r d i n a t e  d e b e n t u r e  b o n d  i s s u e  a t  a  v e r y  
f a v o r a b l e  i n t e r e s t  r a t e  o f  4  l / 2 %  i n  1 9 6 7 .  
G r u m m a n  i s  n o t  i n v o l v e d  i n  a n y  e n d e a v o r s  t h a t  a r e  
l i k c l  y  t o  c a u s e  a  f i n a n c i a l  b u r d e n  i n  t h e  f o r e s e e a b l e  
f u t u r e .  E a c h  o f  o u r  a s s o c i a t e  c o n t r a c t o r s  p r e s e n t s  
a  s o u n d  f i n a n c i a l  p i c t u r e ,  a n d  d e t a i l s  o f  t h e i r  p e r -
f o r m a n c e  a r c  a v a i l a b l e  o n  r e q u e s t .  
6 . 3  O V E R H E A D ,  G & A ,  L A B O R  R A T E S  &  
I R & D  
L i a b i l i t i e s  &  S h a r e h o l d e r s '  E q u i t y  
C u r r e n t  L i a b i l i t i e s  
•  N o t e s  p a y a b l e  t o  b a n k s  &  o t h e r s ,  
i n c l u d i n g  i n s t a l l m e n t s  d u e  w i t h i n  
o n e  y e a r  o n  l o n g - t e r m  l i a b i l i t i e s  
3 1 , 5 0 0 , 3 5 3  
•  A c c o u n t s  p a y a b l e  &  a c c r u e d  w a g e s  
8 1 , 7 6 1 , 8 0 0  
•  
F e d e r a l  i n c o m e  &  o t h e r  t a x e s ,  
&  r e n e g o t i a t i o n  
8 , 5 5 4 , 0 8 5  
•  O t h e r  l i a b i l i t i e s  
1 1 , 6 6 0 , 6 9 6  
T o t a l  C u r r e n t  L i a b i l i t i e s  
1 3 3 . 4 7 6 , 9 3 4  
L o n g - T e r m  L i a b i l i t i e s  
•  5 %  N o t e s  d u e  i n  a n n u a l  i n s t a l l m e n t s  
o f  $ 2 , 0 0 0 , 0 0 0  t o  1  A u g  1 9 7 8  
1 6 , 0 0 0 , 0 0 0  
•  4 % %  C o n v e r t i b l e  s u b o r d i n a t e d  
d e b e n t u r e s  d u e  1  S e p t  1 9 9 2  
4 9 , 4 8 8 , 0 0 0  
•  
L e a s e  o b l i g a t i o n s  t h r o u g h  1 9 8 7  
7 , 8 6 4 , 5 4 2  
•  O t h e r  
1 , 3 1 1 , 8 1 3  
T o t a l  L o n g - T e r m  L i a b i l i t i e s  
7 4 , 6 6 4 , 3 5 5  
D e f e r r e d  I n c o m e - I n v e s t m e n t  T a x  C r e d i t  
5 , 2 7 6 , 5 7 1  
M i n o r i t y  I n t e r e s t  i n  N e t  A s s e t s  o f  
C o n s o l i d a t e d  S u b s i d i a r y  C o m p a n y  
1 , 3 4 1 , 3 6 3  
S h a r e h o l d e r s '  E q u i t y  
•  
P r e f e r r e d  s t o c k :  a u t h o r i z e d  
1 , 0 0 0 , 0 0 0  s h a r e s  o f  $ 1 . 0 0  p a r  v a l u e ;  -
n o n e  i s s u e d  
•  C o m m o n  s t o c k :  a u t h o r i z e d  
2 0 , 0 0 0 , 0 0 0  s h a r e s  o f  $ 1 . 0 0  p a r  v a l u e .  
I s s u e d  1 9 6 9 ;  7 , 2 4 9 , 1 5 6  s h a r e s .  3 3 , 7 6 3 , 8 6 5  
•  
E a r n i n g s  r e t a i n e d  f o r  u s e  i n  t h e  
b u s i n e s s  
1 2 7 , 1 4 1 , 3 4 4  
- L e s s  c o s t  o f  c o m m o n  s t o c k  i n  
t r e a s u r y :  1 9 6 9 ;  1 1 5 , 3 0 0  s h a r e s  
- 2 , 9 9 1 , 6 4 6  
T o t a l  S h a r e h o l d e r s '  E q u i t y  
1 5 7 , 9 1 3 , 5 6 3  
T O T A L  
$ 3 7 2 , 6 7 2 , 7 8 6  
/ N O T E :  
\  
1 6  
D u r i n g  t h e  p e r i o d  J a n .  1 9 6 6  t o  
J a n .  1 9 6 8 ,  t h e  D i r e c t  L a b o r  C a t e -
g o r y  " M a n a g e m e n t "  w a s  e x p a n d e d  
t o  i n c l u d e  a d d i t i o n a l  c l a s s i f i c a t i o n s  
p r e v i o u s l y  i n c l u d e d  i n  G  &  A  a s  
i n d i r e c t  c h a r g e s .  I n  J a n .  1 9 7 0 ,  a  
m a t e r i a l  o v e r h e a d  w a s  e s t a b l i s h e d  
a b s o r b i n g  s o m e  o f  t h e  p e r s o n n e l  
'  
1 4  
\ _ _ P r e v i o u s l y  c h a r g i n g  a s  direct~ 
"  
/  
1 2  
S / H R  
1 0  
8  
6  
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E X T R A P O L A T E D  
C o m p a n y  h i s t o r y  a n d  p r o j e c t i o n s  o f  d i r e c t  l a b o r  
c o s t  a n d  o v e r h e a d  r a t e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  6 - 7 .  I n  
a d d i t i o n ,  F i g u r e  6 - 1  p r e s e n t s  c u r v e s  o f  c o m p o s i t e  
l a b o r  c o s t  p e r  h o u r  t h r o u g h  G & A .  D a t a  f r o m  w h i c h  
t h e  c u r v e s  w e r e  d e v e l o p e d  i s  a v a i l a b l e  o n  r e q u e s t .  
I  F O R E C A S T  I ·  · I  
A C T U A L  
OL---~--L---L---L---L---L---~--
' 6 6  ' 6 7  ' 6 8  ' 6 9  ' 7 0  ' 7 1  ' 7 2  
C A L E N D A R  Y E A R  
F i g .  6 - 1  D i r e c t  l a b o r  R a t e  v s  T o t a l  l a b o r  R a t e  







T h e  b a s i c  o b j e c t i v e s  o f  G r u m m a n ' s  I  R & D  p r o g r a m s  
i s  t o  d e v e l o p  a d v a n c e m e n t s  i n  s c i e n t i f i c  a n d  e n g i -
n e e r i n g  k n o w l e d g e  t h a t  h a v e  p o t e n t i a l  a p p l i c a t i o n  
t o  c u r r e n t  o r  p r o j e c t e d  n a t i o n a l  a n d  c o r p o r a t e  
g o a l s .  
O u r  I R & D  a n d  B & P  c o s t s  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  a p -
p l i c a t i o n  o f  t h e  G & A  r a t e  t o  a l l  G o v e r n m e n t  c o n -
t r a c t s .  I t  h a s  b e e n  o u r  p o l i c y  s i n c e  1 9 6 1  t o  n e g o t i -
a t e  a d v a n c e d  a g r e e m e n t s  f o r  b o t h  I R & D  a n d  B & P .  
T h e  1 9 7 0  a g r e e m e n t  i s  s c h e d u l e d  t o  b e  n e g o t i a t e d  
w i t h i n  a  f e w  w e e k s  w i t h  a  t e a m  c o n s i s t i n g  o f  r e -
p r e s e n t a t i v e s  o f  N A S A ,  U S A F ,  U S N ,  a n d  p o s s i b l y  
t h e  D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t a t i o n .  W e  h a v e  r e -
c e n t l y  s u b m i t t e d  a n  u p d a t e d  p r o p o s a l  i n  p r e p a r a -
t i o n  f o r  t h i s  n e g o t i a t i o n .  A s  i n d i c a t e d  i n  t h e  u p -
d a t e ,  w e  i n t e n d  t o  s p e n d  a p p r o x i m a t e l y  $ 2 0  m i l -
l i o n  i n  B & P  a n d  I R & D  o n  s p a c e  s y s t e m s  f o r  
c a l e n d a r  1 9 7 0 - o f  w h i c h  a p p r o x i m a t e l y  $ 1 0  m i l -
l i o n  i s  p l a n n e d  f o r  t h e  s p a c e  s h u t t l e  s y s t e m .  T h e  
a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  r e l a t e d  w o r k  t o  t h e  P h a s e  B  
s t u d y  w i l l  p r o v i d e  m a x i m u m  s u p p o r t  i n  t h e  h i g h -
r i s k  t e c h n i c a l  a r e a s .  I n  a d d i t i o n  G r u m m a n ' s  a s -
s o c i a t e s  b r i n g  t o  b e a r  s i g n i f i c a n t  r e l a t e d  e f f o r t .  
T a b l e  6 - 9  p r e s e n t s  h i s t o r i c a l  a n d  p r o j e c t e d  I R & D  
e x p e n d i t u r e s .  T h e  1 9 7 0  a n d  1 9 7 1  f o r e c a s t s  r e f l e c t  
c o m p l i a n c e  w i t h  S e c t i o n  4 9 3  o f  P . L .  9 1 - 1 2 1  a n d  
N A S A  P r o c u r e m e n t  R e g u l a t i o n  D i r e c t i v e  7 0 - 1 ,  
d a t e d  2 6  J a n u a r y  1 9 7 0 .  
6 . 4  R E S O U R C E  E S T I M A T I N G  T E C H N I Q U E S  
G r u m m a n ' s  m e t h o d o l o g y  f o r  r e a l i s t i c  c o s t  a n d  
T a b l e  6 - 9  I  R & D  E x p e n d i t u r e s  
%  
N e g o t i -
S h a r i n g  a t e d  B u d - G o v t  
%  
A r r n g m t  
g e t e d  C e i l i n g  
T o t a l  ( i n c l .  i n  
G o v t /  
V a l u e s  
* *  
E x p e n d  G & A  
Y e a r  
G A C  $ 1 0 0 0 s  
R a t e )  
1 9 6 6  7 5 / 2 5  
6 , 5 0 0  4 , 8 7 5  
6 , 5 3 2  
0 . 5 1  
1 9 6 7  
7 5 / 2 5  
7 , 0 0 0  
5 , 2 5 0  7 , 0 4 3  0 . 5 5  
1 9 6 8  
7 5 / 2 5  9 , 0 0 0  
6 , 7 5 0  
9 , 2 7 5  0 . 6 4  
1 9 6 9  7 5 / 2 5  
1 1 , 6 6 7  
8 , 7 5 0  1 1 , 3 9 7  
0 . 8 7  
1 9 7 0 *  
7 5 / 2 5  
1 2 , 9 7 9  9 , 7 3 4  
-
1 . 2 0  
1 9 7 1 *  
7 5 / 2 5  1 3 , 5 2 0  
1 0 , 1 4 0  
-
1 . 3 0  
* F o r e c a s t  
* * R e p r e s e n t s  m a x i m u m  e x p e n d i t u r e s  n e g o t i a t e d  f o r  
i n c l u s i o n  i n  G  &  A  c o s t  
6 - 9  
s c h e d u l e  e s t i m a t i n g  h a s  e v o l v e d  t h r o u g h  l e s s o n s  
l e a r n e d  o n  p a s t  p r o g r a m s .  T h e  m a j o r  e m p h a s i s  
t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y  w i l l  b e  a p p l i e d  t o  c o s t ,  r i s k  
a n d  p r o g r a m m a t i c  t r a d e o f f  a n a l y s e s ,  s i n c e  l o w  c o s t  
c h a r a c t e r i s t i c s  m u s t  b e  d e s i g n e d  i n t o  t h e  p r o g r a m  
f r o m  t h e  b e g i n n i n g .  T h e  c o m b i n e d  e x p e r i e n c e  o f  
G r u m m a n  a n d  i t s  A s s o c i a t e s  ( G e n e r a l  E l e c t r i c ,  
N o r t h r o p ,  E a s t e r n  A i r l i n e s  a n d  A e r o j e t - G e n e r a l )  
p r o v i d e s  t h e  r e q u i r e d  t e c h n i c a l  b a s e  f r o m  w h i c h  
r i g o r o u s  a n d  t i m e l y  c o s t  p r e d i c t i o n s  w i l l  b e  m a d e .  
T h r o u g h  c o m p a r a t i v e  a n a l y s i s ,  r e a l i s t i c  c o s t  a s -
s e s s m e n t s  w i l l  h e l p  p r o v i d e  t e c h n i c a l  a n d  p r o g r a m  
d i r e c t i o n  t o w a r d  a c h i e v e m e n t  o f  t h e  s t u d y  g o a l .  
P e r t i n e n t  a s p e c t s  o f  r e s o u r c e  e s t i m a t i n g  t e c h -
n i q u e s  d i s c u s s e d  o n  t h e  f o l l o w i n g  p a g e s  a r e :  
•  D e s i g n ,  c o s t ,  s c h e d u l e  i n t e g r a t i o n  
•  T h e  s h u t t l e  c o s t  m o d e l  
•  D D T & E  a n d  p r o d u c t i o n  c o s t  a n a l y s i s  p r o c e s s  
•  O p e r a t i o n s  c o s t  
•  S c h e d u l e  
•  R i s k / u n c e r t a i n t y  a s s e s s m e n t  
6 . 4 . 1  D e s i g n ,  C o s t ,  S c h e d u l e  I n t e g r a t i o n  
F i g .  6 - 2  i l l u s t r a t e s  t h e  s t u d y  m a n a g e m e n t  s t r u c t u r e  
u s e d  s u c c e s s f u l l y  a t  G r u m m a n  o n  t h e  F - 1 4  s y s t e m  
D e f i n i t i o n  a n d  m a n y  p a s t  s t u d y  e f f o r t s .  I t  p r o v i d e s  
d i r e c t  i n t e g r a t i o n  o f  c o s t  e s t i m a t i o n  i n t o  t h e  d e s i g n  
s t u d y  a c t i v i t i e s  a t  a l l  l e v e l s  a l l o w i n g  c o s t  t o  b e  a  
p r i m e  f a c t o r  i n  t h e  d e s i g n  s e l e c t i o n  a n d  i n t e g r a t i o n  
p r o c e s s .  A l s o ,  i t  p r o v i d e s  m a n a g e m e n t  w i t h  a  d i -
r e c t  p a t h  o f  c o m m u n i c a t i o n s  t o  r e c e i v e  b o t h  c o s t  
a n d  d e s i g n  i n f o r m a t i o n  f o r  e v a l u a t i o n  a n d  t o  d i r e c t  
c o n t i n u e d  d e s i g n  a n d  a n a l y s i s  a c t i v i t i e s .  T h e  i n -
d i c a t e d  c e n t r a l  m a n a g e m e n t  f u n c t i o n  i s  p r o v i d e d  
t h r o u g h  t h e  s y s t e m s  i n t e g r a t i o n  m a n a g e r  w h o s e  
d u t i e s  a r c  d e t a i l e d  i n  S e c t i o n  4 .  
T r a d e o f f s  a r c  c a r r i e d  o u t  a t  a l l  l e v e l s  6 f  t h e  s t u d y  
u s i n g  c o s t  m o d e l s  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  e n g i n e e r i n g  
d e s i g n  d e t a i l  a n d  p r o g r a m  d e f i n i t i o n  a v a i l a b l e  a t  
t h a t  l e v e l .  T h e  t r a d e o f f s  a r e  s t r u c t u r e d  t o  r e f l e c t  
t h e  s p a e e  s h u t t l e  s y s t e m  r e q u i r e m e n t s  i n  t h e  p r i m e  
a r e a s  o f  p e r f o r m a n c e ,  c o s t ,  a n d  s c h e d u l e .  T h e  s t u d -
i e s  t o  b e  p e r f o r m e d  a r e  d e t a i l e d  i n  S e c t i o n  2 .  
C r o s s  t r a d e o f f  a n a l y s e s  u t i l i z i n g  t h e  p a r a m e t r i c  r e -
s o u r c e  e s t i m a t i n g  m o d e l s  d i s c u s s e d  i n  S u b s e c t i o n  
6 . 4 . 2  a n d  p a r a m e t r i c  d e s i g n  ( a n d  s y s t e m s  a n a l y s i s )  
G R U M M A N  
~ 
6 - 1 0  
F I N A L  D E S I G N  
N A S A  S H U T T L E  R E O M T S  
e  P E R F O R M A N C E  
e  C O S T  
e  S C H E D U L E  
v  
O P T I M U M  
S Y S T E M  
D E F I N I T I O N  
e  P E R F O R M A N C E  
•  C O S T  
•  S C H E D U L E  
F I N A L  C O S T S  
F i g .  6 - 2  I n t e g r a t e d  D e s i g n  C o s t  F l o w  
m o d e l s  d e t a i l e d  i n  S e c t i o n  2  i n t e r a c t  d i r e c t l y  d u r -
i n g  t h e  d e s i g n  o p t i m i z a t i o n  p r o c e s s .  A t  t h e  d e t a i l  
c o s t  t r a d e o f f  l e v e l ,  w h e r e  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  a n d  
s y s t e m  a n a l y s i s  d e t a i l  i s  a v a i l a b l e ,  G r u m m a n  c e n t r a l  
p r i c i n g  c o s t  e s t i m a t e s  a r e  u s e d .  A t  a l l  l e v e l s  o f  
c o s t  e s t i m a t i n g  a t  G r u m m a n ,  e n g i n e e r s  w i t h  a d -
v a n c e d  t r a i n i n g  i n  b o t h  b u s i n e s s  a n d  c o s t i n g  p r a c -
t i c e s  p a r t i c i p a t e  i n  t h e  e s t i m a t i n g  p r o c e s s  t o  a s s u r e  
a  s o u n d  t e c h n i c a l  b a s i s  f o r  r e a l i s t i c  c o s t .  
A n  e x a m p l e  p a r t i c u l a r y  p e r t i n e n t  t o  t h e  s p a c e  s h u t -
t l e  s y s t e m  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  F - 1 4  d e f i n i t i o n  
s t u d y .  E a r l y  p a r a m e t r i c  a n a l y s i s  d e t e r m i n e d  i n -
c o m p a t i b i l i t y  b e t w e e n  t h e  c u s t o m e r ' s  s y s t e m  m i s s -
i o n  r e q u i r e m e n t s  a n d  v e h i c l e  s i z e .  T h e  c o n f l i c t  
w a s  e s s e n t i a l l y  b e t w e e n  r e q u i r e m e n t s  f o r  a  m u l t i -
m i s s i o n  r o l e  a n d  d e s i r e d  v e h i c l e  w e i g h t .  T h e  s o l u -
t i o n  i s  a n  e x a m p l e  o f  t h e  p a y - o f f  o f  t J : t e  d e s i g n - c o s t  
t r a d e o f f  p r o c e s s .  B y  e v a l u a t i n g  t h e  a l t e r n a t i v e  
w h e r e b y  p a y l o a d  e q u i p m e n t  r e q u i r e d  f o r  a l l  p r i -
m a r y  m i s s i o n s  a r e  m o u n t e d  i n t e r n a l l y  b u t  m i s s i o n  
p e c u l i a r  e q u i p m e n t  i s  m o u n t e d  o n  e x t e r n a l  " r a i l s , "  
d e s i g n  w e i g h t  g o a l s  w e r e  a c h i e v e d  w i t h  t h e  u s e  o f  
p a r a m e t r i c  m o d e l s .  O n  t h e  b a s i s  o f  t r a d e o f f  a n a l -
y s e s ,  i t  w a s  d e t e r m i n e d  t h a t  t h e  a d d e d  c o s t  a s s o c i -
a t e d  w i t h  t h e  r e q u i r e d  d e s i g n ,  p r o c u r e m e n t  a n d  
o p e r a t i o n a l  c o s t s  f o r  t h e  " r a i l "  s y s t e m  w e r e  l o w e r  
t h a n  t h e  c o s t s  a s s o c i a t e d  w i t h  a d d e d  a i r c r a f t  w e i g h t  
t h a t  w o u l d  h a v e  b e e n  n e c e s s a r y  f o r  a  v e h i c l e  w i t h  
f u l l  i n t e r n a l  p a y l o a d  c a p a b i l i t y .  
T h e  p a r a m e t r i c  d e s i g n  a n d  c o s t i n g  m e t h o d s  p r o v i d e  
t h e  s h o r t  t u r n a r o u n d  t i m e  a n d  c o n s i s t e n c y  o f  a n a l y -
s i s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  s t u d y  o f  t r a d e o f f s  w h e n  l i t t l e  
d e t a i l e d  d e s i g n  i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e .  T h e s e  m e t h -
o d s  c a n  b e  a p p l i e d  t o  m o s t  s u b s y s t e m s  o f  t h e  s p a c e  
s h u t t l e  s y s t e m  b u t  c a r e  m u s t  b e  e x e r c i s e d  i n  t h o s e  
a r e a s  w h e r e  e x t r a p o l a t i o n  f r o m  t h e  s t a t i s t i c a l  s t a t e -
o f - t h e - a r t  d a t a  b a s e  i s  r e q u i r e d ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  
t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m .  H e r e ,  d e s i g n  f e e d b a c k  
w i l l  p r o v i d e  c o n t i n u a l  u p d a t i n g  o f  t h e  p a r a m e t r i c  
d e s i g n  b a s e  f r o m  w h i c h  c o s t s  c a n  b e  e s t i m a t e d .  
T h r o u g h  t h i s  c l o s e l y  c o n t r o l l e d ,  i t e r a t i v e  a n d  h i g h l y  
i n t e g r a t e d  s t u d y  p r o c e s s ,  t h e  s y s t e m  d e f i n i t i o n  w i l l  
e v o l v e  i n  t e r m s  o f  t h e  N A S A  s p a c e  s h u t t l e  r e q u i r e -
m e n t s  o f  d e s i g n ,  c o s t s  a n d  s c h e d u l e .  T h e  f i n a l  c o s t  
s u m m a r y ,  s o  c r i t i c a l  t o  t h e  p l a n n i n g  o f  a n  e c o n o m -
i c a l  s p a c e  t r a n s p o r t a t i o n  s y s t e m  i n  a n  e n v i r o n m e n t  
o f  b u d g e t  a u s t e r i t y ,  w i l l  s h o w  t o t a l  a n d  t i m e  p h a s e d  
e x p e n d i t u r e s .  T h e s e  a r e  h a n d l e d  e x p l i c i t l y  i n  o u r  
p r e s e n t  c o s t  m o d e l s  a n d  w i l l  b e  p r e s e n t e d  a t  t h e  
e n d  o f  P h a s e  B  i n  a  h a r d w a r e - o r i e n t e d  w o r k  b r e a k -
d o w n  s t r u c t u r e ,  g r o u p e d  i n t o  n o n r e c u r r i n g ( D D T & E ) ,  
r e c u r r i n g  ( p r o d u c t i o n )  a n d  r e c u r r i n g  o p e r a t i o n s  c o s t s .  
6 . 4 . 2  S p a c e  S h u t t l e  S y s t e m  C o s t  M o d e l  
T h e  c o s t  m o d e l  t h a t  w i l l  b e  u s e d  i n  t h e  c o m p r e -
h e n s i v e  t r a d e o f f  a n a l y s i s  w i l l  i n c l u d e  a l l  a s p e c t s  o f  
p r o g r a m  c o s t  s o  t h a t  t h e  f u l l  c o s t  r a m i f i c a t i o n s  o f  
a n y  d e s i g n  d e c i s i o n  c a n  b e  d e t e r m i n e d .  F i g .  6 - 3  
i l l u s t r a t e s  t h e  d e t a i l e d  c o s t  e l e m e n t s  i n c l u d e d  i n  t h e  
m o d e l  ( s h o w n  a s  L e v e l S )  a n d  t h e  i n c r e a s i n g l y  a g -
g r e g a t e d  c o s t  c a t e g o r i e s  c u l m i n a t i n g  a t  L e v e l  3 ,  t h e  
t o t a l  p r o j e c t ,  o r  l i f e - c y c l e  c o s t .  C o s t s  a r e  i d e n t i f i e d  
a s  r e c u r r i n g  o r  n o n r e c u r r i n g  a n d  c o r r e s p o n d  t o  t h e  
e l e m e n t s  i n c l u d e d  i n  t h e s e  c a t e g o r i e s  i n  t h e  P r o g r a m  
C o s t  a n d  S c h e d u l e  E s t i m a t e s  P l a n ,  I \ 1 F 0 0 3 ! \ l .  T h e  
m o d e l  w i l l  a l s o  t i m e  p h a s e  c o s t s  u s i n g  a  t e c h n i q u e  
d e v e l o p e d  b y  G r u m m a n  w h i c h  w i l l  b e  m o d i f i e d  t o  
i n c l u d e  e x p l i c i t  c o n s i d e r a t i o n  o f  e s t i m a t e  v a r i a b i l i t y .  
T h e  l a t t e r  f e a t u r e  i s  d e s c r i b e d  i n  " S p a c e  P r o g r a m  
C o s t i n g , "  P D R - O P - T 6 9 - 6 3 ,  w h i c h  w a s  p r o m p t e d  b y  
N A S A ' s  r e p o r t  " S p e c i f i c a t i o n  f o r  C o n t r a c t o r  P r e -
s e n t a t i o n  o f  C o s t  a n d  S c h e d u l e  P l a n s  f o r  N e w  
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W B S  L e v e l  5  i s  t h e  k e y s t o n e  c o s t  l e v e l  f o r  p e r f o r m -
i n g  c o s t  t r a d e o f f s ,  f o r  i t  i s  a t  t h i s  l e v e l  t h a t  s u f f i -
c i e n t  d e t a i l  i s  p r o v i d e d  t o  p e r f o r m  t h e  a n a l y s e s .  
A c c o r d i n g l y ,  t h e  c o s t  e l e m e n t s  o f  t h i s  l e v e l  h a v e  
b e e n  s t r u c t u r e d  t o  g i v e  m a x i m u m  i n s i g h t  i n t o  t h e  
c r i t i c a l  r e q u i r e m e n t s  o f  e a c h  s u b s y s t e m  a n d  f u r t h e r ,  
t o  a l l o w  t h e i r  a g g r e g a t i o n  i n t o  t h e  h i g h e r  W B S  
l e v e l s .  T h e s e  c o s t s  w i l l  a l s o  b e  u s e d  a s  t h e  c o s t  
c o m p o n e n t s  o f  t h e  c o m p r e h e n s i v e  s t u d y  f l o w ,  d i s -
c u s s e d  i n  S u b s e c t i o n  2 . 1  a n d  d e p i c t e d  i n  F i g .  2 - 3 .  
T h e  p r e s e n t l y  o p e r a t i n g  m o d e l ,  t a i l o r e d  s p e c i f i c a l l y  
f o r  t h e  s p a c e  s h u t t l e  s y s t e m  w i l l  b e  u p d a t e d  e a r l y  
i n  P h a s e  B  a s  t h e  W B S  f o r  P h a s e  C / D  i s  f u l l y  d e -
f i n e d .  O u r  c u r r e n t  s h u t t l e  c o s t  m o d e l  i s  a  c o m -
p o s i t e  o f  p r e s e n t l y  a v a i l a b l e  a i r c r a f t ,  s p a c e c r a f t ,  
a n d  p r o p u l s i o n  c o s t  m o d e l s  s u c h  a s :  P R C - 5 4 7 ,  
R a n d ,  A i r  F o r c e ,  G r u m m a n  O R M a n d  P A C E ,  a s  
w e l l  a s  v e n d o r  e s t i m a t e s ;  i n  a d d i t i o n ,  a s s o c i a t e  e x -
p e r i e n c e ,  s u c h  a s  N o r t h r o p ' s  w i t h  l a r g e  s t r u c t u r e  
m a n u f a c t u r i n g  ( 7 4 7 )  w i l l  p r o v i d e  v a l u a b l e  i n p u t s  
t o  t h e  c o s t  m o d e l .  T h i s  w i l l  b e  m o d i f i e d  a n d  e x -
p a n d e d  t o  m e e t  t h e  s p e c i f i c  r e q u i r e m e n t s  o f  a d -
v a n c e d b o o s t e r  a n d  o r b i t e r  t e c h n o l o g i e s .  T h e  m o d e l  i s  
a d a p t i v e  i n  t h a t ,  a s  a d d i t i o n a l  c o s t  d a t a  b e c o m e s  
a v a i l a b l e ,  i L  c a n  b e  i n c o r p o r a t e d  i m m e d i a t e l y .  
6 . 4 . 3  D D T & E  A n d  P r o d u c t i o n  C o s t  A n a l y s i s  
P r o c e s s  
T h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n  d e s c r i b e d  t h e  s p a c e  s h u t t l e  
s v s t e m  c o s t  m o d e l .  T h i s  s e c t i o n  w i l l  d e s c i b e  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  t h e  m o d e l  t o  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  
t h e  D D T & E  a n d  p r o d u c t i o n  c o s t s .  D u r i n g  t h e  
P h a s e  B  s t u d y ,  a l l  a v a i l a b l e  c o s t  e s t i m a t i n g  p r o c e -
d u r e s  w i l l  b e  u s e d  t o  e n s u r e  m a x i m u m  c o s t  c r e d i -
b i l i t y  f o r  t h e  d e s i g n  s e l e c t e d .  T h e  p r o c e s s  i s  s h o w n  
o n  F i g .  6 - 4 .  
T h e  s t u d y  p r o c e s s ,  u s i n g  t h i s  m o d e l ,  i s  i t e r a t i v e  a n d  
b a s e d  o n  v e h i c l e  d e s i g n  a n a l y s e s .  I n i t i a l l y ,  t h e  o b -
j e c t i v e  i s  t o  p e r f o r m  a l l  n e c e s s a r y  c o s t  a n a l y s e s  a t  
t h e  N A S A  i d e n t i f i e d  W B S  L e v e l  5 .  W h e r e  n e c e s -
s a r y ,  a s  d i r e c t e d  b y  t h e  m a j o r  c o s t  d r i v e r  i d e n t i f i e d  
e a r l y  i n  L h c  p r o g r a m ,  a n a l y s e s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  a t  
l o w e r  l e v e l s  o f  t h e  W B S .  
T o  d e v e l o p  r e l i a b l e  c o s t  e s t i m a t e s ,  c o n t i n u a l  c o m -
p a r i s o n s  w i l l  b e  m a d e  o f  a v a i l a b l e  c o s t  d a t a  a n d  
e s t i m a t e s  d e r i v e d  f r o m  c o s t  e s t i m a t i n g  r e l a t i o n s h i p s .  
I n  t h i s  m a n n e r ,  a n o m a l i e s  w i l l  b e  h i g h l i g h t e d  f o r  
f u r t h e r  s t u d y .  T o  r e s o l v e  t h e s e  a n o m a l i e s ,  G r u m -
m a n  f u n c t i o n a l  d e p a r t m e n t s ,  a s s o c i a t e s ,  a n d  v e n -
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F i g .  6 - 4  C o s t  A n a l y s i s  P r o c e s s  
d o r s  w i l l  b e  r e q u i r e d  t o  e x a m i n e  t h e i r  e s t i m a t e s  
a n d /  o r  p r o c e e d  t o  a  d e e p e r  l e v e l  o f  d e t a i l  i n  t h a t  
s p e c i f i c  a r e a .  T h i s  m a y  b e  e x p e c t e d  f o r  e x a m p l e ,  
i n  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m  
w h e r e  n e w  m a t e r i a l s  a n d  m a n u f a c t u r i n g  p r o c e s s e s  
m a y  b e  r e q u i r e d ,  t h e  c o s t  o f  w h i c h  a r e  b e y o n d  t h e  
r a n g e  o f  a v a i l a b l e  s t a t i s t i c a l  d a t a .  A d d i t i o n a l  c o m -
p o n e n t t e s t i n g  m a y  a l s o  b e  r e q u i r e d  a n d / o r  a d d i -
t i o n a l  v e n d o r  d i s c u s s i o n s  m a y  b e  n e c e s s a r y  t o  p r o -
v i d e  t h e  h i g h  d e g r e e  o f  e x p e r t i s e  n e c e s s a r y  t o  a s s u r e  
a  m o r e  c r e d i b l e  e s t i m a t e .  W h e n  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  
i n p u t s  a r e  a v a i l a b l e ,  t h e  p r i m a r y  c o s t  p r o c e s s  w i l l  
p r o c e e d  t h r o u g h  t h e  f u n c t i o n a l  e s t i m a t e  p a t h  s h o w n  
i n  F i g .  6~4, w i t h  c h e c k  a n d  b a l a n c e  p r o v i d e d  b y  c o n -
t i n u a l  u s e  o f  t h e  p a r a m e t r i c  c o s t  e s t i m a t e s .  
G r u m m a n  b e l i e v e s  t h a t  t h e  m u l t i p l e  c o s t  e s t i m a t i n g  
t e c h n i q u e  d e s c r i b e d  a b o v e  a n d  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  







6 . 4 . 4  O p e r a t i o n s  C o s t s  
S p a c e  s h u t t l e  s y s t e m  o p e r a t i o n a l  c o s t s  w i l l  b e  m o n i -
t o r e d  t h r o u g h o u t  t h e  Pha~e B  s t u d y  i n  o r d e r  t o  i n -
f l u e n c e  t h e  s y s t e m  d e s i g n  s t u d i e s  a n d  p r o g r a m  d i r e c -
t i o n  b y  a s s e s s i n g  t h e  t o t a l  c o s t  o f  o p e r a t i o n a l  c a p a -
b i l i t y .  T h e  o p e r a t i o n a l  c o s t i n g  e f f o r t  i s  i n t e g r a t e d  
i n t o  t h e  a n a l y t i c a l  e v a l u a t i o n  e f f o r t  t o :  
•  P r o v i d e  t h e  c o s t  d a t a  f o r  a l l  t h e  m a j o r  e l e m e n t s  
o f  e a c h  o p e r a t i o n s  s u p p o r t  c o n c e p t  
•  P r o v i d e  t h e  c r i t e r i a  b y  w h i c h  t h e  r e l a t i v e  e f f i c i e n c y  
o f  t h e  p r o p o s e d  o p e r a t i o n a l  c o n c e p t s  w i l l  b e  
e v a l u a t e d  
T h e  t o o l  f o r  t h i s  e f f o r t  i s  t h e  G r u m m a n  s p a c e  
s h u t t l e  s y s t e m  o p e r a t i o n s  r e s o u r c e  m o d e l  - a  
c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  m o d e l  b a s e d  u p o n  t e c h n i q u e s  
v a l i d a t e d  i n  t h e  s u c c e s s f u l  p r e d i c t i o n  o f  r e s o u r c e  
r e q u i r e m e n t s  i n  s u c h  c o m p l e x  a i r c r a f t  s y s t e m  a s  
t h e  A - 6 ,  S - 2 ,  a n d  E - 2 .  T h i s  m o d e l  a c c e p t s  e s t i m a t e s  
o r  a c t u a l  d a t a  o f  t h e  v c h i d c ' s  r e l i a b i l i t y ,  m a i n t a i n -
a b i l i t y ,  o p e r a b i l i t y ,  a n d  s u p p o r t a b i l i t y  c h a r a c t e r i s -
t i c s  a n d  a f t e r  o p e r a t i n g  o n  t h e m ,  p r o v i d e s  a  d e f i n i -
t i o n  o f  t h e  r e s o u r c e s  r e q u i r e d  f o r  a  g i v e n  s u p p o r t  
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6 - 1 3  
e n v i r o n m e n t .  E a s t e r n  A i r l i n e s  w i l l  p r o v i d e  a  s i g n i f i -
c a n t  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  c o n c e p t s  a n d  c o s t  e s t i m a t e s  
r e q u i r e d  t o  e x e r c i s e  t h e  m o d e l .  
I n  t h e  c o s t i n g  p r o g r a m ,  e a c h  e l e m e n t  o f  t h e  s u p p o r t  
o p e r a t i o n s  w i l l  b e  c o m p a r e d  w i t h  s i m i l a r  c l e m e n t s  
i n  o t h e r  a e r o s p a c e  p r o g r a m s .  W h i l e  s o m e  o f  t h e  
s p a c e  s h u t t l e  s y s t e m  d e s i g n  a n d  o p e r a t i o n a l  c h a r a c -
t e r i s t i c s  a r e  d i f f e r e n t  f r o m  o d w r  p r o g r a m s  v i r t u a l l y  
a l l  o f  th<~ s p e c i f i c  h a r d  w a r e  a n d  r e s o u r c e  e l e m e n t s  
h a v e  a n a l o g u e s  i n  o t h e r  a i r c r a f t  a n d  s p a c e c r a f t  p r o -
g r a m s .  T o t a l  c o s t  i s  o b t a i n e d  b y  s u m m i n g  a l l  t h e  
e l e m e n t  c o s t s  i n t o  a  t o t a l  c o s t  p a c k a g e .  T h e s e  c o s t  
p a c k a g e s  w i l l  i n c l u d e  t h < ;  c o s t  t o t a l s  f o r  a l l  t h e  
s t a n d a r d  o p e r a t i n g  c o s t  e l e m e n t s ,  i c . ,  f a c i l i t i e s ,  m a n -
p o w n ,  span~ p a r t s ,  l c s l  C < } U i p r n c n l ,  f ' k . ,  a n d  a n y  
o t h e r  e l e m e n t s  u n i q u e  i n  t h e  s p a c e  s h u t t l e  s y s t e m .  
T h e  r e s o u r c e  m o d e l  w i l l  b e  u s e d  t o  a n a l y z e  a  n u m b e r  
o f  s u p p o r t  c o n c e p t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  o n e  m o s t  e f -
f e c t i v e  w i t h i n  t h e  o p e r a t i o n s  r e q u i r e m e n t s  a n d  
b u d g e t  c o n s t r a i n t s  o f  t h e  s p a c e  s h u t t l e  s y s t e m .  F i g .  
6 - 5  d e p i c t s  t h e  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e  c o s t i n g  
p r o c e d u r e  a n d  t h e  o p e r a t i o n s  r e s o u r c e  a n a l y s i s .  
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6 . 4 . 5  S c h e d u l e  
G r u m m a n  u t i l i z e s  o p e r a t i o n a l l y  p r o v e n  s c h e d u l e  
d e v e l o p m e n t  t e c h n i q u e s  t h a t  e m p l o y  l o g i c  n e t w o r k  
d e v e l o p m e n t ,  c r i t i c a l  p a t h  a n a l y s i s ,  a n d  c o m p a r a t i v e  
t i m e  e s t i m a t i n g .  T h i s  a p p r o a c h  w i l l  b e  u s e d  t o  d e -
v e l o p  a  r e a l i s t i c  s p a c e  s h u t t l e  p r o g r a m  s c h e d u l e .  
C o n c u r r e n t  w i t h  t h e  r e f i n e m e n t  o f  p r o g r a m  r a t i o -
n a l e ,  a  s e r i e s  o f  i n t e g r a t e d / i n t e r l o c k e d  h a r d w a r e -
o r i e n t e d  l o g i c  n e t w o r k s  a r e  d e v e l o p e d _  T h e s e  n e t -
w o r k s  t i e  t o g e t h e r  d i s c r e t e  p r o g r a m  t a s k s ,  i n t e r f a c e s ,  
N A S A  e s t a b l i s h e d  r e q u i r e m e n t s ,  a n d  r e s o u r c e s ;  i . e . ,  
l o c a t i o n s  f a c i l i t i e s  a n d  e q u i p m e n t .  A s  i l l u s t r a t e d  i n  
F i g .  6 - 6 ,  t h e  s e r i e s  o f  l o g i c  n e t w o r k s  c o m m e n c e  a t  
t h e  p r o g r a m  l e v e l  a n d  t i e r  d o w n  t h r o u g h  t h e  
a s s e m b l y / c o m p o n e n t  l e v e l  o f  t h e  w o r k  b r e a k d o w n  
s t r u c t u r e .  
d u c t i o n ,  a n d  t e s t  o f  h a r d w a r e  i t e m s  f a c i l i t i e s ,  s i t e s ,  
a n d  l o g i s t i c s .  C o n t r o l  m i l e s t o n e s  a n d  i m p o r t a n t  
i n t e r f a c e  c o n s t r a i n t s  a r e  h i g h l i g h t e d .  A c t i v i t y  e s t i - A  
m a t e s  a r e  a d d e d  t o  t h e  n e t w o r k  f r o m  h i s t o r i c a l  d a t a  W  
( e x t r a p o l a t e d  a s  r e q u i r e d ) ,  N A S A  a n d  f u n c t i o n a l  
o r g a n i z a t i o n s ,  a n d  a r e  t e s t e d  u s i n g  c r i t i c a l  p a t h  
a n a l y s i s  t o  o b t a i n  a  p r e l i m i n a r y  o p t i m i z e d  b a s e l i n e  
s c h e d u l e  a n d  t o  e v a l u a t e  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  t h e  m i d -
1 9 7 7  I O C .  
I n i t i a l l y ,  a  s u m m a r y  s h u t t l e  p r o g r a m  l o g i c  n e t w o r k  
i n t e g r a t i n g  t h e  o r b i t e r ,  b o o s t e r ,  a n d  o p e r a t i o n s  w i l l  
b e  d e v e l o p e d  a n d  e x p a n d e d  t o  i n c l u d e  t h e  m a j o r  
e f f o r t s  a s s o c i a t e d  w i t h  d e s i g n ,  d e v e l o p m e n t ,  p r o -
A s  t h e  P h a s e  B  s t u d y  e v o l v e s ,  m o r e  i n - d e p t h  d a t a  o n  
s u b s y s t e m s ,  a s s e m b l i e s ,  a n d  c o m p o n e n t s  i s  a v a i l a b l e  
s o  t h a t  l o w e r  t i e r  l o g i c  n e t w o r k s  c a n  b e  d e v e l o p e d  
a n d  d e t a i l e d  a c t i v i t y  f u n c t i o n a l  t i m e  e s t i m a t e s  o b -
t a i n e d .  T h e  d e t a i l e d  l o g i c  n e t w o r k s  a r e  t i m e / l o g i c  
t e s t e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  p r e l i m i n a r y  b a s e l i n e  
s c h e d u l e  a n d  a c t u a l  t i m e s  e x p e r i e n c e d  f o r  s i m i l a r  
a c t i v i t i e s  o n  o t h e r  G r u m m a n ,  N A S A  a n d  s u b c o n -
t r a c t o r  s p a c e  p r o g r a m s .  E x t e n s i v e  c r i t i c a l  p a t h  a n a l y -
s i s  i s  a p p l i e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  p a r t i c u l a r  s e q u e n c e  
o f  p r o g r a m  a c t i v i t i e s  t h a t  c o m p r i s e  t h e  m o s t  r i g o r o u s  
t i m e  c o n s t r a i n t s .  T r a d e o f f  a n a l y s i s  i s  a c c o m p l i s h e d  
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a t  a l l  l e v e l  l o g i c  n e t w o r k s  w i t h  t h e  m a i n  o b j e c t i v e  t o  
o p t i m i z e  t i m e / r e s o u r c e / t e c h n i c a l  p e r f o r m a n c e  
c h a r a c t e r i s t i c s .  
A  f i r m  b a s e l i n e  s c h e d u l e  i s  f i n a l i z e d  a n d  i n t e g r a t e d  
m i l e s t o n e  s c h e d u l e s  a r e  d e v e l o p e d  f o r  e a c h  l e v e l  o f  
t h e  W B S ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  6 - 6 .  
G r u m m a n  e l e c t r o n i c  d a t a  p r o c e s s i n g  ( G r u m m a n ' s  
P M S  3 6 0 - D O D  a p p r o v e d )  i s  u s e d  t o  f a c i l i t a t e  l o g i c  
n e t w o r k  d a t a  a n d  t r a d e o f f  a n a l y s e s .  
6 . 4 . 6  R i s k / U n c e r t a i n t y  A s s e s s m e n t  
R i s k  a n d  u n c e r t a i n t y  h a v e  a l r e a d y  b e e n  a d d r e s s e d  
d i r e c t l y  d u r i n g  t h e  c u r r e n t  G r u m m a n  s t u d y  e f f o r t ,  i n  
t h e  f o r m u l a t i o n  o f  a l t e r n a t i v e  s p a c e  s h u t t l e  d e v e l o p -
m e n t  p r o g r a m  D e s i g n  5 3 2 .  T h i s  d e s i g n  i s  o f f e r e d  a s  
a n  a l t e r n a t i v e  t o  D e s i g n  5 1 8  b e c a u s e  G r u m m a n  b e -
l i e v e s  i t  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e s  p r o g r a m  r i s k .  I n  d e -
v e l o p i n g  t h e  a l t e r n a t i v e ,  t h o s e  t e c h n i c a l  a r e a s  t h a t  
r e q u i r e  t h e  g r e a t e s t  a d v a n c e  i n  t h e  s t a t e  o f  t h e  a r t  
w e r e  i d e n t i f i e d  e a r l y :  
•  R e u s a b l e  s t r u c t u r e  a n d  h e a t  p r o t e c t i o n  s y s t e m  
•  D e v e l o p m e n t  o f  l a r g e - s c a l e  L O X / L H
2  
c r y o g e n i c  
t a n k a g e  
•  D e v e l o p m e n t  o f  a  n e w  h i g h - p r e s s u r e ,  h i g h -
p e r f o r m a n c e  L O X / L H 2  e n g i n e  
A  d e s i g n  w a s  s u g g e s t e d  w h i c h  w o u l d  d e c r e a s e  t h e  
r i s k  o f  t h e s e  i t e m s  d e l a y i n g  t h e  a c h i e v e m e n t  o f  p r o -
g r a m  o b j e c t i v e s  o r  o f  e x c e e d i n g  a n n u a l  b u d g e t a r y  
c o n s t r a i n t s .  
R e d u c t i o n  i n  r i s k  w o u l d  b e  a c h i e v e d  b y :  
•  D e c o u p l i n g  b o o s t e r  a n d  o r b i t e r  d e v e l o p m e n t  s o  
t h a t  t h e  r a m i f i c a t i o n  o f  d i f f i c u l t i e s  i n  e i t h e r  v e -
h i c l e  w o u l d  n o t  e x t e n d  t o  t h e  o t h e r  
•  U t i l i z i n g  e x i s t i n g  e n g i n e  t e c h n o l o g y  w h i l e  b o o s t e r  
a n d  o r b i t e r  d e v e l o p m e n t  i s  u n d e r w a y  
•  U s i n g  a d v a n c e d  e n g i n e  t e c h n o l o g y  i n  t h e  o r b i t e r  
a f t e r  d e m o n s t r a t i n g  f l i g h t  c a p a b i l i t i e s  
T h i s  t y p e  o f  a n a l y s i s  w i l l  b e  u s e d  t h r o u g h o u t  t h e  
P h a s e  B  s t u d y .  C o m p u t e r  r o u t i n e s  w i l l  a d d r e s s  
r i s k / u n c e r t a i n t y  p r o b l e m s  a s  s h o w n  i n  F i g .  6 - 7 .  
O n e  s u c h  r o u t i n e ,  p r e s e n t l y  o p e r a t i o n a l  a t  G r u m -
m a n ,  u s e s  M o n t e  C a r l o  t e e h n i q t w s  a n d  r i s k  p r o b a -
b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  t o  dct1~rminl' t h e  p r o h a h l e  r a n g e  
o f  t o t a l  p r o g r a m  c o s t  n~sultinl!: f r o m  v a r i a b i l i t y  i n  
e s t i m a t e s  o f  s y s t e m  d e s i g n ,  performanec~, a n d  p r o -
g r a m m a t i c  p a r a m e t e r s .  A  s1~cond r o u t i n e ,  c u r r e n t l y  
b e i n g  d e v e l o p e d ,  w i l l  a d d r e s s  t e e h n o l o g i e a l  u n e e r -
6 - 1 5  
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F i g .  6 - 7  C o s t  o f  R i s k  &  U n c e r t a i n t y  
t a i n t i e s  b y  e s t a b l i s h i n g  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  c o s t s  
a n d  a d v a n c e s  i n  t h e  s t a t e  o f  t h e  a r t .  T h e s e  r e l a t i o n -
s h i p s  w i l l  b e  u s e d  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  c o s t  o f  t h o s e  
c o m p o n e n t s  o f  t h e  s p a c e  s h u t t l e  s y s t e m  w h i c h  r e p -
r e s e n t  c o n s i d e r a b l e  t e c h n i c a l  a d v a n c e ;  e . g . ,  t h e  t h e r -
m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m  a n d  i n t e g r a t e d  a v i o n i c s  
s y s t e m .  
T h e  a r e a s  o f  h i g h  t e c h n o l o g i c a l  r i s k  w i l l  b e  i d e n t i -
•  f i e d  a s  e a r l y  a s  p o s s i b l e .  A l t e r n a t i v e  p r o g r a m  o p -
t i o n s  w i l l  b e  e x a m i n e d  i n  t e r m s  o f  t h e i r  a b i l i t y  t o  
r e d u c e  r i s k  a n d  t h e i r  a s s o c i a t e d  c o s t s  w i l l  b e  d e -
t e r m i n e d .  T h e  s e l e c t e d  p r o g r a m  o p t i o n  m u s t  m i n i -
m i z e  r i s k  w i t h  r e a s o n a b l e  c o s t s  i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  
t h e  c o n f i d e n c e  r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  s u c c e s s f u l  s y s t e m  
d e v e l o p m e n t .  T h e  b a s e l i n e  m o d e l ,  t o g e t h e r  w i t h  
t h e  a b o v e  s u b r o u t i n e s ,  w i l l  p r o v i d e  a  c o m p a r a t i v e  
a n a l y s i s  o f  t h e  e f f e c t s  o n  t o t a l  c o s t  o f  t h e  r i s k s  a n d  
u n c e r t a i n t y  i n h e r e n t  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a l t e r n a -
t i v e  s p a c e  s h u t t l e  s y s t e m  c o n c e p t s .  O n e  m e t h o d  t o  
r e d u c e  t h e  e f f e c t  o f  t e c h n o l o g i c a l  r i s k  i s  t o  c o n s i d e r  
p a r a l l e l  d c v d o p m e n t  p r o g r a m s  f o r  h i g h  r i s k  a r e a s .  
T h e  a t t e n d a n t  d u a l  c o s t  c a n  t h e n  b e  t r a d e d  o f f  
a g a i n s t  t h e  r e d u c t i o n  i n  s c h e d u l e  r i s k .  T r a d e o f f s  
w i l l  b e  p r o v i d e d  t o  l e n d  i n s i g h t  i n t o  t h e  s e l e c t i o n  
o f  t h 1 ·  a < . : e c p t a b l e  l e v e l s  o f  r i s k  a n d  < . : o s t .  P r e v i o u s l y ,  
w h e n  t h e r e  w a s  un<.:1~rtainty i n  e s t i m a t i n g  s y s t e m  
r e q u i r e m e n t s  a n d  l a r g e  a d v a n c e s  i n  t e c h n o l o g y ,  
t h e s e  a r e a s  b e c a m e  s u b m e r g e d  i n  t h e  t o t a l  p r o g r a m  
e s t i m a t e s  a n d  t h e i r  r a m i f i c a t i o n s  w e r e  h i d d e n .  T h e  
r i s k  a n d  u n c e r t a i n t y  r o u t i n e s  w i l l  g i v e  a  g r e a t e r  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  e o s t  o f  r e d u c i n g  r i s k .  I t  i s  o n l y  
w h e n  r i s k  a n d  u n c e r t a i n t y  a r e  t r e a t e d  s e p a r a t e l y  
t h a t  t h e y  c a n  b e  i s o l a t e d  a n d  a n a l y z e d  a s  t o  t h e  p r o -
g r a m  i m p l i c a t i o n s .  
G R U M M A N  
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I t  i s  e s s e n t i a l  t o  r e l a t e  s c h e d u l e  r i s k  d e f i n e d  a s  t h e  
p r o b a b i l i t y  o f  n o t  m e e t i n g  a  s c h e d u l e d  m i l e s t o n e  
w i t h i n  c o s t - G r u m m a n  i s  c u r r e n t l y  d e v e l o p i n g  a  
n e t w o r k  a n a l y s i s  a l g o r i t h m  w h i c h  w i l l  a c c o m p l i s h  
t h i s .  T h e  a l g o r i t h m ,  w h e n  o p e r a t i o n a l ,  w i l l  m i n i -
m i z e  t h e  t o t a l  p r o g r a m  c o s t  s u b j e c t  t o  a  g i v e n  s c h e d -
u l e .  I f  t h e  s c h e d u l e  i s  r e l a x e d ,  i . e . ,  s c h e d u l e  r i s k  
d~creases, t h e  p r o c e d u r e  c o m p u t e s  t h e  c h a n g e  i n  
o v e r a l l  c o s t .  M a n y  o f  t h e  s y s t e m  d e v e l o p m e n t  r i s k  
c o s t s  w i l l  b e  d e r i v e d  f r o m  a n  e v a l u a t i o n  o f  t h e  u n -
c e r t a i n t y  i n  m e e t i n g  s p e c i f i e d  s c h e d u l e s .  
6 . 4 .  7  S u m m a r y  
T h e  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  a b o v e  h a s  e v o l v e d  o v e r  t h e  
p a s t  1 0  y e a r s  a n d  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  i n  
t h e  r e c e n t  p a s t - A - X ,  V S X ,  a n d  m o s t  r e c e n t l y ,  t h e  
V F X  ( F - 1 4 )  d e s i g n s  w e r e  s y n t h e s i z e d  w i t h  t h e  a i d  
o f  t h e  c o s t  a n a l y s i s  p r o c e s s  d e s c r i b e d .  W h i l e  t h e  
u n i q u e n e s s  o f  t h e  s p a c e  s h u t t l e  s y s t e m ,  w i t h  r e f e r -
e n c e  t o  i t s  l a r g e  d e v e l o p m e n t  a n d  l i m i t e d  p r o d u c t i o n  
r e q u i r e m e n t s ,  i n t r o d u c e s  s o m e  d i f f i c u l t y  i n t o  t h e  
a n a l y s i s  p r o c e s s  i t s  t r a n s f e r a b i l i t y  t o  t h e  s h u t t l e  
P h a s e  B  s t u d y  h a s  a l r e a d y  b e e n  e s t a b l i s h e d .  T h e r e -
s u i t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  G r u m m a n  s t u d y  e f f o r t  c u r -
r e n t l y  u n d e r w a y  a t t e s t  t o  t h i s .  S o m e  p r o b l e m s  d o  
e x i s t ,  h o w e v e r .  T h e  l a c k  o f  r e p r e s e n t a t i v e  c o s t  e s t i -
m a t i n g  r e l a t i o n s h i p s ,  a  c o n d i t i o n  n o t  f o u n d  w i t h  
a i r c r a f t  c o s t  a n a l y s i s ,  i s  r e c o g n i z e d .  A d d r e s s i n g  t h i s  
p r o b l e m  w i l l  b e  a  f i r s t  p r i o r i t y  d u r i n g  t h e  p r e - P h a s e  
B  s t u d y f . e r i o d  a n d  w i l l  c o n t i n u e  i n t o  t h e  s t u d y  p e r -
i o d  i t s e l  .  
6 . 5  F A C I L I T Y  R E Q U I R E M E N T S  
T h e  c o n t r a c t o r  p r o p o s e s  t o  u s e  i n  t h e  p e r f o r m a n c e  
o f  t h e  c o n t r a c t  o n  a  r e n t - f r e e  n o n - i n t e r f e r e n c e  
b a s i s  p r o p e r t y  a c c o u n t a b l e  u n d e r  F a c i l i t i e s  C o n -
t r a c t  N  - 0 0 0  1 9 - 6 9 - C - 9 0 3 2  ( N  A S C  C o g n i z a n c e )  a n d  
C o n t r a c t  N A S  9 - 1 1 0 0  ( M S C  C o g n i z a n c e ) .  I n  a d d i -
t i o n ,  o f f - s i t e  g o v e r n m e n t  t e s t  f a c i l i t i e s  w i l l  b e  r e -
q u i r e d  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  a c c o m p a n y i n g  F i g .  6 - 8  
w h i c h  l i s t s  t h e  s p e c i f i c  f a c i l i t y  r e q u i r e m e n t s  f o r  
t h e  P h a s e  B  p r o g r a m .  A l l  o f  t h e  p r i v a t e  f a c i l i t i e s  
a r e  w e l l  w i t h i n  t h e  a v a i l a b l e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  
G r u m m a n  t e a m  a n d  a r e  c o m m i t t e d  t o  t h e  p r o g r a m .  
T h e  N A S A  a n d  U S A F  f a c i l i t i e s  l i s t e d  a r e  n o t  c o m -
m i t t e d .  N o  n e w  f a c i l i t i e s  o r  m a j o r  m o d i f i c a t i o n s  
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1 0  
1 1  1 2  
M A N A G E M E N T  
e  
G R U M M A N  A E R O S P A C E  C O R P  O F F I C E S  
A E R O S P A C E  C O M P L E X .  3 6 , 0 0 0  S O  F T  
I I N C L  R E S I D E N T  O F F I C E S  F O R  N A S A  
G R U M M A N ,  L . l .  
N O R T H R O P ,  G E ,  E A S T E R N  &  A E R O J E T  
N O R T H R O P  C O R P  A I R C R A F T  D I V  O F F I C E S  
E N G R G  S C I E N C E  C T R ,  2 , 5 0 0 S O  F T  
N O R T H R O P  C O R P ,  C A L I F  
G E N E R A L  E L E C T R I C  C O R P  O F F I C E S  P R O G R A M  O F F I C E S ,  5 , 0 0 0  S O F T  
G E ;  U T I C A ,  N . Y .  &  P H I  L A ,  P A .  
E A S T E R N  A I R L I N E S  I N C  O F F I C E S  
P R O G R A M  O F F I C E S ,  7 0 0  S O F T  
E A L ,  F L A .  
A E R O J E T  C O R P  O F F I C E S  
P R O G R A M  O F F  I C E S ,  1 0 0 0  S O F T  
A Z U S A ,  C A L I F .  
D A T A  C O M P U T I N G / P R O C E S S I N G  I B M  3 6 0 / 7 5 ,  3 6 0 / 4 0  7 0 9 4  
( I N C L  S C I E N C E ,  T E S T  &  B U S I N E S S )  
G R U M M A N ,  L . l .  ( P L T  5 1  
D A T A  R E D U C T I O N  
L M  D A T A  R E D U C T I O N  S T A T I O N  
N A S A  ( G R U M M A N  P L T  5 ) , L . I .  
M A N U F A C T U R I N G  
M O C K U P ,  T E S T  S P E C I M E N S  F A B  
F A B R I C A T I O N  S H O P S  
( I N C L  P A N E L S  &  T A N K S )  
G R U M M A N ,  L . l .  ( P L T  2  &  5 )  
I N S U L A T I O N  C O A T I N G S  D E V E L  
I N S U L A T I O N  S H O P  
( T H E R M A L  C O A T I N G  A P P L I C A T I O N )  
G R U M M A N ,  L . l .  ( P L T  2 9 )  
T E S T  S U P P O R T  
T E S T  F A C I L I T Y  S H O P S  
( E N V I R O N M E N T / S T R U C T  S H O P S )  
G R U M M A N ,  L . l .  ( P L T 5 1  
M A N U F A C T U R I N G  D E V E L  
P R O C E S S , W E L D  L A B S  
( I N C L  A U T O C L A V E S  &  E B  W E L D )  
G R U M M A N ,  L . l .  ( P L T  2  &  1 2 1  
A V I O N I C S  S U B S Y S T E M S  T E S T  E L E C / E L E C T R O N I C S  S H O P S  
G E ;  U T I C A ,  N Y .  
Q U A L I T Y  A S S U R A N C E  T E S T S  
Q U A L I T Y  C O N T R O L  L A B S  
G R U M M A N ,  L . l .  &  G E ;  N . Y .  
M O C K - U P  D I S P L A Y  
M O C K · U P  A R E A ,  B O O O  S O F T  
( I N C L  C R E W  S U P P O R T )  
G R U M M A N ,  L . l .  ( P L T 5 1  
S T R U C T U R E  &  M A T E R I A L S  
S T A T I C  T E S T S ,  P A N E L S  &  W E L D S  S T A U C T U R A L ! M A T ' L  L A B S  
( S H E A R  &  C O M P R E S S I O N  T O  5 0 0 0 F J  
G R U M M A N ,  L . 1 .  ( P L T  5  &  1 2 )  
T H E R M A L  T A N K  T E S T S  
T H E R M A L  V A C  C H M B A ,  7  x  7 F T  
A L T E R N A T E :  4  x  B  F T  T H - V A C )  
G R U M M A N ,  L . l .  ( P L T  5 1  
C A Y O  T A N K  P A N E L  I N S T L  T E S T  
L I Q U I D  H 2  T E S T  S T A T I O N  
G R U M M A N  ( C A L V E R T O N )  L . l .  
M A T E R I A L  C O M P A T A B I L I T Y  T E S T  
M A T E R I A L  T E S T  L A B  
( I N S U L A T I O N  &  A D H E S I V E S )  
G R U M M A N .  L . l .  ( P L T  1 2 )  
T H E R M A L  I N S U L  M O D E L  T E S T S  T H E R M A L  V A C  C H M B A ,  4  x  3 F T  
G R U M M A N ,  L . l .  ( P L T  5 1  
R I G I D I Z E D  E X T E R N A L  I N S U L  T E S T S  
M A T E R I A L  T E S T  L A B S  
G E ;  O H I O ,  P A .  
e  
T H E R M A L  P R O T E C T I O N  P A N E L  T E S T  
E N V I R O N M E N T A L  T E S T  L A B  
( S U P E R A L L O Y  &  C B  P A N E L S )  
G R U M M A N ,  L . l .  ( P L T  5 1  
T H E R M A L  P R O T E C T I O N  P A N E L S  T E S T  
A R C  J E T  F A C I L I T Y  
-
( R I G I D I Z E D  E X T E R N A L  I N S U L I  
W R I G H T - P A T T E R S O N  A F B ,  O H I O  
S U B S Y S T E M S  
L A N D I N G  S Y S T E M  T E S T S  
T H E R M A L  V A C  C H M B R ,  4  x  8  o r  7  x  7  F T  
( T I R E ,  W H E E L ,  B R A K E ,  B E A R I N G S )  
G R U M M A N ,  L . l .  ( P L T  5 1  
A N T E N N A  &  A V I O N I C S  T E S T S  
A N T E N N A  R A N G E / A N E C H O I C  C H M B R  
G R U M M A N ,  L . l .  ( P L T  1  4 )  
E L E C T R O - O P T I C S  T E S T  
O P T I C  L A B S  
G R U M M A N ,  L . l .  ( P L T  7  &  1 4 )  
A E R O D Y N A M I C S  
O R B I T E R / B O O S T E R  




G R U M M A N ,  L . l .  
O R B I T E R  
S U B S O N I C  W I N D  T N L .  1 2  I t  
•  
~ 
A M E S  R S C H  C T R ,  N A S A ,  C A L I F  
B O O S T E R  
W I N D  T N L ,  7  x  1 0 F T  
-
-
N O R T H R O P ,  C A L I F .  
I N D I V  O R  C O M B .  O R B I T E R / B O O S T E R  





C O R N E L L  A E R O  L A B S ,  N . Y .  
T R A N S O N I C  W I N D  T N L .  1 1 F T  
-
-
A M E S  R E S C H  C T R  N A S A ,  C A L I F  
I N D I V I D U A L  O R B I T E R  O R  B O O S T E R  
S U P E R S O N I C  W I N D  T N L ,  1 5 - I N .  
-
-
G R U M M A N ,  L . l .  
U N I T A R Y  W I N D  T N L ,  4 F T  
-
N A S A  L A C ,  V A .  
I N D I V I D U A L  O R B I T E R / B O O S T E R  
H Y P E R S O N I C  W I N D  T N L ,  3 6 - I N .  
~-
-
( A E R O  &  T H E R M O )  
G R U M M A N ,  L . l .  
C O M B I N E D  O R B I T E R / B O O S T E R  
H Y P E R S O N I C  W I N D  T N L ,  3 1 - I N .  
-
N A S A  L A C ,  V A .  
O R B I T E R  &  B O O S T E R  





( A E R O  &  T H E R M O  I  
N O R T H R O P ,  C A L I F .  
F L T  C O N T R O L  S Y S T E M  
O R B I T E R  L A N D I N G  
F I X E D  B A S E  S I M U L A T O R  
( C O C K P I T ,  O P T I C  D I S P ,  A E A C  5 0 0 1  
G R U M M A N ,  L . l .  I P L T  5 1  
R E - E N T R Y  &  T R A N S I T I O N  F U L L - M I S S I O N  E N G R G  S I M U L  
! C O C K P I T ,  O P T I C ,  R E A C  5 0 0 , 1 B M  7 0 9 4 1 1 1  
N A S A ,  L . l .  I P L T  5 1  
T E M P  R A T E ,  F C S  O E V E L  
F I X E D - B A S E  S I M U L A T O R  
N O R T H R O P ,  C A L I F .  
e  
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E n c l o s u r e  N o .  5  
N A T I O N A L  A E R O N A l J r i C S  A N D  S P A C E  A D M I N I S T R A T I O N  
C E R T I F I C A T I O N S  
T h i s  f o r m  i s  t o  b e  c o m p l e t e d ,  s i g n e d  a n d  r e t u r n e d  w i t h  t h e  b i d  o r  
p r o p o s a l .  
B I D D E R  . O R  O F F E R O R  R E P R E S E N T S :  ( C h e c k  a s  a p p r o p r i a t e )  
1 .  T h a t  h e  i s  a  ( X )  M A N U F A C T U R E R ,  (  )  R E G U I A R  D E A L E R ,  (  )  C O N -
S T R U : : : T O R  C O N T R A C T O R ,  (  )  S E R V I C E  C O N T R A C T O R ,  a s  d e f i n e d  i n  t h e  N A S A  
P r o c u r e m e n t  R e g u l a t i o n  1 2 . 6 0 3 - 1 ,  1 2 . 6 0 3 - 2 ,  1 . 2 0 4  a n d  1 . 2 2 9 ,  r e s p e c t i v e l y .  
2 .  ( a )  T h a t  h e  (  )  h a s  ( X )  h a s  n o t  e m p l o y e d  o r  r e t a i n e d  a n y  c o m -
p a n y  o r  p e r s o n  ( o t h e r  t h a n  a  f u l l - t i m e  b o n a  f i d e  e m p l o y e e  w o r k i n g  s o l e l y  
f o r  t h e  b i d d e r  o r  o f f e r o r )  t o  s o l i c i t  o r  s e c u r e  t h i s  c o n t r a c t ,  a n d  
( b )  t h a t  h e  (  )  h a s  ( X )  h a s  n o t  p a i d  o r  a g r e e d  t o  p a y  a n y  c o m p a n y  o r  
p e r s o n  ( o t h e r  t h a n  a  f u l l - t i 1 r e  b o n a  f i d e  e m p l o y e e  w o r k i n g  s o l e l y  f o r  t h e  
b i d d e r  o r  o f f e r o r )  a n y  f e e ,  c o m m i s s i o n ,  p e r c e n t a g e  o r  b r o k e r a g e  f e e ,  
c o n t i n g e n t  u p o n  o r  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  a w a r d  o f  t h i s  c o n t r a c t ;  a n d  a g r e e s  
t o  f u r n i s h  i n f o r m a t i o n  r e l a t i n g  t o  ( a )  a n d  ( b )  a b o v e  a s  r e q u e s t e d  b y  t h e  
C o n t r a c t i n g  O f f i c e r .  ( F o r  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  r e p r e s e n t a t i o n ,  i n c l u d i n g  
t h e  t e r m  " b o n a  f i d e  e m p l o y e e " \  s e e  C o d e  o f  F e d e r a l  R e g u l a t i o n s ,  T i t l e  
4 4 ,  P a r t  1 5 0 . )  ( J a n u a r y  1 9 6 4 )  
N O T E :  I f  t h e  b i d d e r  o r  o f f e r o r ,  b y  c h e c k i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  b o x  
p r o v i d e d  t h e r e f o r  i n  h i s  b i d  o r  p r o p o s a l ,  h a s  r e p r e s e n t e d  t h a t  h e  h a s  
e m p l o y e d  o r  r e t a i n e d  a  c o m p a n y  o r  p e r s o n  ( o t h e r  t h a n  a  f u l l - t i m e  e m p l o y e e )  
t o  s o l i c i t  o r  s e c u r e  t h i s  c o n t r a c t ,  h e  m a y  b e  r e q u e s t e d  b y  t h e  C o n t r a c t i n g  
O f f i c e r  t o  f u r n i s h  w i t h  h i s  b i d  o r  p r o p o s a l  a  c o m p l e t e d  S t a n d a r d  F o r m  
N o .  1 1 9  ( C o n t r a c t o r ' s  S t a t e m e n t  o f  C o n t i n g e n t  o r  O t h e r  F e e s  f o r  S o l i c i t i n g  
o r  S e c u r i n g  C o n t r a c t ) .  I f  t h e  b i d d e r  o r  o f f e r o r  h a s  p r e v i o u s l y  f u r n i s h e d  
a  c o m p l e t e d  S t a n d a r d  F o r m  N o .  1 1 9  t o  t h e  o f f i c e  i s s u i n g  t h i s  i n v i t a t i o n  
f o r  b i d s  o r  r e q u e s t  f o r  p r o p o s a l s ,  h e  m a y  a c c o m p a n y  h i s  b i d  o r  p r o p o s a l  
w i t h  a  s i g n e d  s t a t e m e n t ,  i n  l i e u  o f  S t a n d a r d  F o r m  N o .  1 1 9 ,  ( a )  i n d i c a t i n g  
w h e n  s u c h  c o m p l e t e d  F o r m  w a s  p r e v i o u s l y  f u r n i s h e d ,  ( b )  i d e n t i f y i n g  b y  
n u m b e r  t h e  p r e v i o u s  i n v i t a t i o n ,  r e q u e s t  f o r  p r o p o s a l s  o r  c o n t r a c t  i n  
c o n n e c t i o n  w i t h  w h i c h  s u c h  F o r m  w a s  r u b m i t t e d ,  a n d  ( c )  r e p r e s e n t i n g  t h a t  
t h e  s t a t e m e n t s  i n  s u c h  previousl~ f u r n i s h e d  F o r m  a r e  a p p l i c a b l e  t o  t h i s  
b i d  o r  p r o p o s a l .  ( F e b r u a r y  1 9 6 2 )  
3 ·  T h a t  h e  o p e r a t e s  a s  (  )  A N  I N D I V I D U A L ,  (  )  A  P A R T N E R S H I P ,  ( X )  A  
C O R P O R A T I O N ,  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  S t a t e  o f  N e w  Y o r k  
4 .  ( a )  T h a t  h e  (  )  i s  ( I )  i s  n o t  a  s m a l l  b u s i n e s s  c o n c e r n .  A  s m a l l  
b u s i n e s s  c o n c e r n  i s  a  c o n c e r n  t h a t  i s  independe~tly o w n e d  a n d  o p e r a t e d ,  
i s  n o t  d o m i n a n t  i n  t h e  f i e l d  o f  o p e r a t i o n  i n  w h i c h  i t  i s  b i d d i n g  o n  
G o v e r n m e n t  c o n t r a c t s ,  a n d ,  w i t h  i t s  a f f i l i a t e s ,  c a n  f u r t h e r  q u a l i f y  u n d e r  
t h e  c r i t e r i a  a s  p r e s c r i b e d  b y  t h e  S m a l l  B u s i n e s s  A d m i n i s t r a t i o n .  
G R U M M A N  
- - - - r -
S e e  C o d e  o f  F e d e r a l  R e g u l a t i o n s ,  T i t l e  1 3 ,  P a r t  1 2 1 ,  a s  a m e n d e d  w h i c h  
c o n t a i n s  d e t a i l e d  i n d u s t r y  d e f i n i t i o n s  a n d  r e l a t e d  p r o c e d u r e s .  
2  
( b )  I f  h e  i s  a  s m a l l  b u m n e s s  c o n c e r n  a n d  i s  n o t  t h e  m a n u f a c t u r e r  
o f  t h e  s u p p l i e s  o f f e r e d ,  h e  a l s o  r e p r e s e n t s  t h a t  a l l  s u p p l i e s  t o  b e  f u r n i s h e d  
h e r e u n d e r  (  )  w i l l  (  )  w i l l  n o t  b e  m a n u f a c t u r e d  o r  p r o d u c e d  b y  a  s m a l l  
b u s i n e s s  c o n c e r n  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  i t s  t e r r i t o r i e s ,  i t s  p o s s e s s i o n s ,  o r  
t h e  C o m m o n w e a l t h  o f  P u e r t o  R i c o ,  s t a t e s  h a s  (  )  h a s  n o t  (  )  b e e n  r e f u s e d  a  
C e r t i f i c a t e  o f  C o m p e t e n c y  b y  t h e  S m a l l  B u s i n e s s  A d m i n i s t r a t i o n .  
5 ·  T h a t  h e  ( X )  h a s  (  )  h a s  n o t  p a r t i c i p a t e d  i n  a  p r e v i o u s  c o n t r a c t  
o r  s u b c o n t r a c t  s u b j e c t  t o  e i t h e r  t h e  E q u a l  O p p o r t u n i t y  c l a u s e  h e r e i n  o r  t h e  
c l a u s e  o r i g i n a l l y  c o n t a i n e d  i n  S e c t i o n  3 0 1  o f  E x e c u t i v e  O r d e r  1 0 9 2 5 ;  t h a t  
h e  ( K )  h a s ,  (  )  h a s  n o t ,  f i l e d  a l l  r e q u i r e d  c o m p l i a n c e  r e p o r t s ;  a n d  t h a t  
r e p r e s e n t a t i o n s  i n d i c a t i n g  s u b m i s s i o n s  o f  r e q u i r e d  c o m p l i a n c e  r e p o r t s ,  s i g n e d  
b y  p r o p o s e d  s u b c o n t r a c t o r s ,  w i l l  b e  o b t a i n e d  p r i o r  t o  s u b c o n t r a c t  a w a r d s .  
( T h e  a b o v e  r e p r e s e n t a t i o n  n e e d  n o t  b e  s u b m i t t e d  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  c o n t r a c t s  
o r  s u b c o n t r a c t s  w h i c h  a r e  e x e m p t  f r o m  t h e  c l a u s e . )  ( J u l y  1 9 6 8 )  
6 .  T h a t  e a c h  e n d  p r o d u c t ,  e x c e p t  t h e  e n d  p r o d u c t s  e x c l u d e d  b e l o w ,  
i s  a  d o m e s t i c  s o u r c e  e n d  r r o d u c t  ( a s  d e f i n e d  i n  t h e  c o n t r a c t  c l a u s e  
e n t i t l e d  B U Y  A M E R I C A N  A C T ) ;  a n d  t h a t  c o m p o n e n t s  o f  u n k n o w n  o r i g i n  h a v e  
b e e n  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  b e e n  m i n e d ,  p r o d u c e d ,  o r  m a n u f a c t u r e d  o u t s i d e  
t h e  U n i t e d  S t a t e s .  
E X C L U D E D  I T E M S :  
C E R T I F I C A T E  O F  I N D E P E N D E N T  P R I C E  D E T E R M I N A T I O N  ( J U N E  1 9 6 4 )  
( a )  B y  s u b m i s s i o n  o f  t h i s  b i d  o r  p r o p o s a l ,  e a c h  b i d d e r  o r  o f f e r o r  c e r t i -
f i e s ,  a n d  i n  t h e  c a s e  o f  a  j o i n t  b i d  o r  p r o p o s a l ,  e a c h  p a r t y  t h e r e t o  
c e r t i f i e s  a s  t o  i t s  o w n  o r g a n i z a t i o n ,  t h a t  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h i s  
p r o c u r e m e n t :  
( 1 )  t h e  p r i c e s  i n  t h i s  b i d  o r  p r o p o s a l  h a v e  b e e n  a r r i v e d  a t  i n d e p e n -
d e n t l y ,  w i t h o u t  c o n s u l t a t i o n ,  c o m m u n i c a t i o n ,  o r  a g r e e m e n t ,  f o r  t h e  p u r p o s e  
o f  r e s t r i c t i n g  c o m p e t i t i o n ,  a s  t o  a n y  m a t t e r  r e l a t i n g  t o  s u c h  p r i c e s  w i t h  a n y  
o t h e r  b i d d e r  o r  o f f e r o r  o r  w i t h  a n y  c o m p e t i t o r ;  
( 2 )  u n l e s s  o t h e r w i s e  r e q u i r e d  b y  l a w ,  t h e  p r i c e s  w h i c h  h a v e  b e e n  
q u o t e d  i n  t h i s  b i d  o r  p r o p o s a l  h a v e  n o t  b e e n  k n o w i n g l y  d i s c l o s e d  b y  t h e  
b i d d e r  o r  o f f e r o r  a n d  w i l l  n o t  k n o w i n g l y  b e  d i s c l o s e d  b y  t h e  b i d d e r  o r  
o f f e r o r  p r i o r  t o  o p e n i n g  i n  t h e  c a s e  o f  a  b i d ,  o r  p r i o r  t o  a w a r d ,  i n  t h e  
c a s e  o f  a  p r o p o s a l ,  direc~ly o r  i n d i r e c t l y  t o  a n y  o t h e r  b i d d e r  o r  o f f e r o r  
o r  t o  a n ; y  c o m p e t i t o r ;  a n d  
( 3 )  n o  a t t e m p t  h a s  b e e n  m a d e  o r  w i l l  b e  m a d e  b y  t h e  b i d d e r  o r  o f f e r o r  
t o  i n d u c e  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  f i r m  t o  s u b m i t  o r  n o t  t o  s u b m i t  a  b i d  o r  p r o -
p o s a l  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  r e s t r i c t i n g  c o m p e t i t i o n .  








( l )  h e  i s  t h e  p e r s o n  i n  t h e  b i d d e r ' s  o r  o f f e r o r ' s  o r g a n i z a t i o n  
r e s p o n s i b l e  w i t h i n  t h a t  o r g a n i z a t i o n  f o r  t h e  d e c i s i o n  a s  t o  t h e  p r i c e s  
b e i n g  b i d  o r  o f f e r e d  h e r e i n  a n d  t h a t  h e  h a s  n o t  p a r t i c i p a t e d  a n d  w i l l  
n o t  p a r t i c i p a t e ,  i n  a n y  a c t i o n  c o n t r a r y  t o  ( a ) { l )  t h r o u g h  ( a ) ( 3 )  a b o v e ;  
o r  
( 2 )  ( a )  h e  i s  n o t  t h e  p e r s o n  i n  t h e  b i d d e r ' s  o r  o f f e r o r ' s  o r g a n -
i z a t i o n  r e s p o n s i b l e  w i t h i n  t h a t  o r g a n i z a t i u n  f o r  t h e  d e c i s i o n  a s  t o  t h e  
p r i c e s  b e i n g  b i d  o r  o f f e r e d  h e r e i n  b u t  t h a t  h e  h a s  b e e n  a u t h o r i z e d  i n  
w r i t i n g  t o  a c t  a s  a g e n t  f o r  t h e  p e r s o n s  r e s p o n s i b l e  f o r  s u c h  d e c i s i o n  
i n  c e r t i f y i n g  t h a t  s u c h  p e r s o n s  h a v e  n o t  ~ticipated, a n d  w i l l  n o t  
p a r t i c i p a t e ,  i n  a n y  a c t i o n  c o n t r a r y  t o  { a ) ( l )  t h i O u g h  { a ) ( 3 )  a b o v e ,  
a n d  a s  t h e i r  a g e n t ,  d o e s  h e r e b y  s o  c e r t i f y ;  a n d  ( b )  h e  h a s  n o t  
p a r t i c i p a t e d ,  a n d  w i l l  n o t  p a r t i c i p a t e ,  i n  a n y  a c t i o n  c o n t r a r y  t o  
( a ) { l )  t h r o u g h  ( a ) ( 3 )  a b o v e .  
( c )  T h i s  c e r t i f i c a t i o n  i s  n o t  a p p l i c a b l e  t o  a  f o r e i g n  b i d d e r  o r  o f f e r o r  
s u b m i t t i n g  a  b i d  o r  p r o p o s a l  f o r  a  c o n t r a c t  w h i c h  r e q u i r e s  p e r f o r m a n c e  o r  
d e l i v e r y  o u t s i d e  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  i t s  p o s s e s s i o n s ,  a n d  P u e r t o  R i c o .  
( d )  A  b i d  o r  p r o p o s a l  w i l l  n o t  b e  c o n s i d e r e d  f o r  a w a r d  w h e r e  ( a ) ( l ) ,  
( a ) ( 3 ) ,  o r  ( b )  a b o v e  h a s  b e e n  d e l e t e d  o r  m o d i f i e d .  W h e r e  { a ) ( 2 )  a b o v e  
h a s  b e e n  d e l e t e d  o r  m o d i f i e d ,  t h e  b i d  o r  p r o p o s a l  w i l l  n o t  b e  c o n s i d e r e d  
f o r  a w a r d  u n l e s s  t h e  b i d d e r  o r  o f f e r o r  f u r n i s h e s  w i t h  t h e  b i d  o r  p r o p o s a l  
a  s i g n e d  s t a t e m e n t  w h i c h  s e t s  f o r t h  i n  d e t a i l  t h e  c i r c u m s t a n c e s  o f  t h e  d i s c l o s u r e  
a n d  t h e  A d m i n i s t r a t o r ,  o r  h i s  d e s i g n e e ,  d e t e r m i n e s  t h a t  s u c h  d i s c l o s u r e  w a s  
n o t  m a d e  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  r e s t r i c t i n g  c o m p e t i t i o n .  
G r u m m a n  A e r o s p a c e  C o r p o r a t i o n  
O r g a n i z a t i o n  
By~~~-----~ 
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E n c l o s u r e  N o .  6  
C E R T I F I C A T I O N  O F  N O N S E G R E G A T E D  F A C I L I T I E S  ( M A Y  1 9 6 8 )  
( A p p l i c a b l e  t o  c o n t r a c t s ,  s u b c o n t r a c t s ,  a n d  a g r e e m e n t s  w i t h  a p p l i c a n t s  
w h o  a r e  t h e m s e l v e s  p e r f o r m i n g  f e d e r a l l y  a s s i s t e d  c o n s t r u c t i o n  c o n t r a c t s ,  
e x c e e d i n g  $ 1 0 , 0 0 0  w h i c h  a r e  n o t  e x e m p t  f r o m  t h e  p r o v i s i o n s  o f  t h e  E q u a l  
O p p o r t u n i t y  c l a u s e . )  B y  s i g n i n g  t h i s  f o r m ;  t h e  b i d d e r ,  o f f e r o r ,  
a p p l i c a n t ,  o r  s u b c o n t r a c t o r  c e r t i f i e s  t h a t  h e  d o e s  n o t  m a i n t a i n  o r  
p r o v i d e  f o r  h i s  e m p l o y e e s  a n y  s e g r e g a t e d  f a c i l i t i e s  a t  a n y  o f  h i s  
e s t a b l i s h m e n t s ,  a n d  t h a t  h e  d o e s  n o t  p e r m i t  h i s  e m p l o y e e s  t o  p e r f o r m  
t h e i r  s e r v i c e s  a t  a n y  l o c a t i o n ,  u n d e r  h i s  c o n t r o l ,  w h e r e  s e g r e g a t e d  
f a c i l i t i e s  a r e  m a i n t a i n e d .  H e  c e r t i f i e s  f u r t h e r  t h a t  h e  w i l l  n o t  
m a i n t a i n  o r  p r o v i d e  f o r  h i s  e m p l o y e e s  a n y  s e g r e g a t e d  f a c i l i t i e s  a t  a n y  
o f  h i s  e s t a b l i s h m e n t s ,  a n d  t h a t  h e  w i l l  n o t  p e r m i t  h i s  e m p l o y e e s  t o  
p e r f o r m  t h e i r  s e r v i c e s  a t  a n y  l o c a t i o n ,  u n d e r  h i s  c o n t r o l ,  w h e r e  s e g r e -
g a t e d  f a c i l i t i e s  a r e  m a i n t a i n e d .  T h e  b i d d e r ,  o f f e r o r ,  a p p l i c a n t ,  o r  
s u b c o n t r a c t o r  a g r e e s  t h a t  a  b r e a c h  o f  t h i s  c e r t i f i c a t i o n  i s  a  v i o l a t i o n  
o f  t h e  E q u a l  O p p o r t u n i t y  c l a u s e  i n  t h i s  c o n t r a c t .  A s  u s e d  i n  t h e  
c e r t i f i c a t i o n ,  t h e  t e r m  " s e g r e g a t e d  f a c i l i t i e s "  m e a n s  a n y  w a i t i n g  r o o m s ,  
w o r k  a r e a s ,  r e s t  r o o m s  a n d  w a s h  r o o m s ,  r e s t a u r a n t s  a n d  o t h e r  e a t i n g  
a r e a s ,  t i m e  c l o c k s ,  l o c k e r  r o o m s  a n d  o t h e r  s t o r a g e  o r  d r e s s i n g  a r e a s ,  
p a r k i n g  l o t s ,  d r i n k i n g  f o u n t a i n s ,  r e c r e a t i o n  o r  e n t e r t a i n m e n t  a r e a s ,  
t r a n s p o r t a t i o n ,  a n d  h o u s i n g  f a c i l i t i e s  p r o v i d e d  f o r  e m p l o y e e s  w h i c h  a r e  
s e g r e g a t e d  b y  e x p l i c i t  d i r e c t i v e  o r  a r e  i n  f a c t  s e g r e g a t e d  o n  t h e  b a s i s  
o f  r a c e ,  c r e e d ,  c o l o r ,  o r  n a t i o n a l  o r i g i n ,  b e c a u s e  o f  h a b i t ,  l o c a l  
c u s t o m  o r  o t h e r w i s e .  H e  f u r t h e r  a g r e e s  t h a t  ( e x c e p t  w h e r e  h e  h a s  o b t a i n e d  
i d e n t i c a l  c e r t i f i c a t i o n  f r o m  p r o p o s e d  s u b c o n t r a c t o r s  f o r  s p e c i f i c  t i m e  
p e r i o d s )  h e  w i l l  o b t a i n  i d e n t i c a l  c e r t i f i c a t i o n s  f r o m  p r o p o s e d  s u b -
c o n t r a c t o r s  p r i o r  t o  t h e  a w a r d  o f  s u b c o n t r a c t s  e x c e e d i n g  $ 1 0 , 0 0 0  w h i c h  
a r e  n o t  e x e m p t  f r o m  t h e  p r o v i s i o n s  o f  E q u a l  O p p o r t u n i t y  c l a u s e ;  t h a t  h e  
w i l l  r e t a i n  s u c h  c e r t i f i c a t i o n s  i n  h i s  f i l e s ;  a n d  t h a t  h e  w i l l  f o r w a r d  
t h e  f o l l o w i n g  n o t i c e  t o  s u c h  p r o p o s e d  s u b c o n t r a c t o r s  ( e x c e p t  w h e r e  t h e  
p r o p o s e d  s u b c o n t r a c t o r s  h a v e  s u b m i t t e d  i d e n t i c a l  c e r t i f i c a t i o n s  f o r  
s p e c i f i c  t i m e  p e r i o d s ) :  
N O T I C E  O F  P R O S P E C T I V E  S U B C O N T R A C T O R S  O F  R E Q U I R E M E N T  F O R  C E R T I F I C A T I O N  O F  
N O N S E G R E G A T E D  F A C I L I T I E S  
A  C e r t i f i c a t i o n  o f  N o n s e g r e g a t e d  F a c i l i t i e s ,  a s  r e q u i r e d  b y  t h e  M a y  9 ,  1 9 6 7 ,  
o r d e r  o n  E l i m i n a t i o n  o f  S e g r e g a t e d  F a c i l i t i e s ,  b y  t h e  S e c r e t a r y  o f  L a b o r  
( 3 2  F e d .  R e g .  7 4 3 9 ,  M a y  1 9 ,  1 9 6 7 ) ,  m u s t  b e  s u b m i t t e d  p r i o r  t o  t h e  a w a r d  o f  
a  s u b c o n t r a c t  e x c e e d i n g  $ 1 0 , 0 0 0  w h i c h  i s  n o t  e x e m p t  f r o m  t h e  p r o v i s i o n s  o f  
t h e  E q u a l  O p p o r t u n i t y  c l a u s e .  T h e  c e r t i f i c a t i o n  m a y  b e  s u b m i t t e d  e i t h e r  
f o r  e a c h  s u b c o n t r a c t  o r  f o r  a l l  s u b c o n t r a c t s  d u r i n g  a  p e r i o d  ( i . e . ,  q u a r t e r l y ,  
s e m i a n n u a l l y ,  o r  a n n u a l l y ) .  ( N o t e :  T h e  p e n a l t y  f o r  m a k i n g  f a l s e  s t a t e m e n t s  
i n  o f f e r s  i s  p r e s c r i b e d  i n  1 8  U . S . C .  1 0 0 1 . )  
F i r m  .  G r m ® a n  ? ' J , ' " = ! f e  C~::~ation 
~ - ·  ~ 
N a m e  - a v i n . ·  J r .  
J  
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D a t e :  M a r c h  2 5 ,  1 9 7 0  
N A S A - M S C - C o m  I  . .  H o u s t o n ,  T e x a s  
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